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...CInNCUenta años 


HACIA EL ESPACIO. «Mucho an- 
tes de que el primer habitante de 
la Tierra recale en la Luna, habrá 
otros hitos. Se está incluso tantean- 
do en los bordes del espacio. En 
un reciente vuelo experimental, el 
Douglas Skyrocket, ingenio pilo- 
tado con un motor cohete, se elevó 
hasta una altura (se dice que 24.000 
metros) donde más del 96 por ciento 
de la atmósfera terrestre se halla 
por debajo de los pies del piloto. 
En lo que respecta a la disponi- 
bilidad de oxígeno, el hombre cruza 
la frontera del espacio a unos 16.000 
metros de altura. El piloto del 
Skyrocket rompió esa barrera. Para 
ello tuvo que ser encerrado en una 
indumentaria estanca dentro de la 
cabina, o sea, vestido con un traje 
espacial.» 


EUGENESIA. «Podemos intentar 
suprimir los genes nocivos, no sólo 
controlando la reproducción sino, 
mejor aún, identificando y sepa- 
rando las células germinales desea- 
bles de las indeseables, que pre- 
visiblemente se hallan en todos los 
individuos. Podemos ver de mejo- 
rar la creación de variedades gé- 
nicas por mutación artificial con 
radiaciones y sustancias químicas. 
Las mutaciones suelen ser a 
peor, pero bien podría aconte- 
cer que el futuro coloque en 
nuestras manos herramientas es- 
pecíficas con las que cambiar 
las variedades génicas menos 
deseables por otras más desea- 
bles. Los avances en esos cam- 
pos de la biología probablemente 
irán por delante de nuestro pen- 
sar social y político.» 


...Clen años 


STONEHENGE. «Los trabajos 
de volver a levantar el Gran 
Monolito de Stonehenge han per- 
mitido a los arqueólogos for- 
marse un juicio más fiable so- 
bre la época en que se erigieron 
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HACE... 


esos monumentos druidas. Se de- 
senterraron numerosos útiles de pie- 
dra neolíticos que muestran todos 
los signos de haberse empleado 
para cortar y escuadrar las piedras. 
Muestran todos señales de una la- 
bor dura. Actualmente, los expertos 
albergan pocas dudas de que Sto- 
nehenge fue construido en el Neo- 
lítico, pues de haberse construido 
en la Edad del Bronce o la del 
Hierro se habrían empleado herra- 
mientas de bronce o hierro. Suele 
admitirse que el bronce se introdu- 
jo en Britania hacia el 1500 a.C.» 


WRIGHT. «El señor Wilbur 
Wright, de Dayton (Ohio), ha le- 
ído un trabajo de sumo interés ante 
la Sociedad de Ingenieros del Oeste, 
titulado “Algunos experimentos de 
Aeronáutica”. Proyectaron los se- 
ñores Wilbur y Orville Wright pla- 
near desde cimas de cerros de arena. 
Parecía razonable que, si el cuerpo 
del operador pudiera colocarse en 
posición horizontal, y no derecho, 
como en las máquinas de Otto 
Lilienthal, Percy Pitcher y Octave 
Chanute, se reduciría sustancial- 
mente la resistencia del viento. La 
nueva máquina de 1901 era de más 
de 28 metros cuadrados, un arti- 
lugio que, por su magnitud, se ve- 
nía considerando imposible de con- 


Planeador Wright, 1902 


trolar. En las costas de Carolina 
del Norte, planeando desde la cima 
de un cerro de arena, con el viento 
soplando a 20 kilómetros por hora, 
la máquina despegó y ejecutó un 
vuelo ondulante de 90 metros. A 
los espectadores el vuelo les pa- 
reció perfecto, pero el operador se 
había dado cuenta de que había 
necesitado toda la potencia del ti- 
món para que la máquina no se 
precipitase en el suelo ni se ele- 
vara tanto, que perdiese el ímpetu. 
Mostraron asimismo los experi- 
mentos que uno de los mayores 
peligros de las máquinas de colas 
horizontales había sido salvado por 
el uso de un timón frontal.» [Vota 
de la redacción: la famosa má- 
quina voladora de los hermanos 
Wright se hizo al aire el mes de 
diciembre de 1903.] 


...Ciento cincuenta años 


“DISPARATES” EVOLUTIVOS. «Los 
autores [anónimos] de Vestigios de 
la Creación han propagado la doc- 
trina de que la vida es progresiva, 
o sea, que se elevó paso a paso 
desde estadios elementales. Incluso 
se sostiene que el hombre prima- 
rio era un delfín, y dislates así. 
Esa clase de geólogos, como prue- 
ba fundamental de lo correcto de 
su teoría, afirmaron que entre 
las formaciones areniscas devó- 
nicas de Old-Red nunca se ha- 
laron animales de inteligencia 
superior. Sin embargo, ante la 
Sociedad Geológica Británica, 
se ha demostrado que esa doc- 
trina materialista es una false- 
dad amañada. Se leyó un tra- 
bajo acerca del descubrimiento 
en la arenisca amarilla cristali- 
na de Old-Red, cerca de Elgin, 
norte de Escocia, de treinta y 
cuatro huellas de pisadas de tor- 
tuga, y en los mismos estratos, 
los restos del esqueleto de rep- 
til fósil más antiguo hasta ahora 
descubierto. Ha sido designado 
Telerpeton (reptil muy viejo) el- 
ginense.» 


Angiogénesis 
terapéutica 


Rakesh K. Jain y Peter F. Carmeliet 


Cuando sea posible regular la formación de vasos sanguíneos nuevos, 

o angiogénesis, se contará con un nuevo tipo de tratamiento del cáncer 
y de las enfermedades del corazón. Los ensayos en seres humanos 
con la primera generación de fármacos désarrollados para cumplir o 


ese objetivo se encuentran en la última fase de experimentación 


erpentean por nuestro organismo, 

transportando la sangre que nos da 

la vida. Su curso es visible a tra- 

vés de nuestra piel como tenues 
caminos o delgados hilos azules. Sólo nos 
acordamos de ellos cuando nos hacemos 
un corte O nos acercamos a un hospital a 
donar sangre. Pero los vasos sanguíneos 
desempeñan funciones capitales en muchas 
enfermedades crónicas. 

La proliferación de los capilares, vasos 
diminutos, está implicada en el crecimiento 
de ciertos tumores, cuya diseminación fa- 
cilita. Contribuye también a la ceguera que 
pueden desarrollar los diabéticos. Y a la in- 
versa, cuando merma la capacidad de fabri- 
cación de capilares, aparecen enfermeda- 
des, como en la muerte hística del músculo 
cardíaco por un infarto de miocardio. Por 
todo ello, diversos grupos de científicos, en- 
tre ellos los autores, trabajan para desen- 
trañar los mecanismos que subyacen bajo 
el crecimiento anormal de los vasos. Cabe 
esperar que este empeño fructifique en forma 
de nuevos fármacos que bloqueen el creci- 
miento de los vasos o mejoren su función, 
en razón del efecto buscado. 

El estudio del crecimiento de los peque- 
ños vasos, el fenómeno de la angiogénesis, 
ha despertado un profundo interés en la co- 
munidad científica y no en menor medida 
en la industria farmacéutica. Decenas de 
empresas investigan ahora mismo procedi- 
mientos terapéuticos relacionados con la an- 
giogénesis. Se están probando en humanos 
alrededor de veinte compuestos que modi- 
fican la formación de nuevos vasos, en tér- 
minos tanto de inhibición como de estimu- 
lación. En principio, tales fármacos podrían 
servir para tratar un amplio número de en- 
fermedades, pero la curación del cáncer es 
el verdadero reto, motivo por el cual la ma- 
yoría de los que se investigan inhiben la 
angiogénesis. En ellos nos vamos a centrar 
en lo sucesivo. 

En contra de lo que podría pensarse, en 
experimentos en animales se ha observado 
que los inhibidores del crecimiento de va- 
sos pueden potenciar los efectos de los tra- 
tamientos tradicionales contra el cáncer 
(quimioterapia y radioterapia). Los estu- 
dios preliminares sugieren que estos agen- 
tes podrían administrarse en un futuro como 
medida preventiva para evitar que apare- 
cieran tumores en las personas más sus- 
ceptibles de desarrollarlos. 


A principios del año 2001 se presentaron los re- 
sultados de los primeros estudios en humanos de va- 
rios fármacos que inhiben el crecimiento de nuevos 
vasos. Algunos científicos han quedado decepciona- 
dos porque sólo se ha observado mejoría en algunos 
de los enfermos con cáncer. Pero estas pruebas se 
diseñaron al objeto de determinar la seguridad de ta- 
les sustancias y su exención de efectos tóxicos, algo 
que sí ha quedado demostrado. Ya están en marcha 
estudios encaminados a comprobar su eficacia en hu- 
manos, que han de demostrar si los inhibidores de 
la angiogénesis responden a las expectativas creadas. 


Angiogénesis 


1 término angiogénesis remite a la ramificación y 

extensión de los capilares existentes. La pared 
de estos capilares consta de una capa única de cé- 
lulas endoteliales. La función fisiológica principal de 
la angiogénesis estriba en la reparación de tejidos 
dañados. Interviene también en la proliferación men- 
sual de la pared del útero que precede a la mens- 
truación y en el desarrollo de la placenta después de 
la fecundación. El desarrollo de los vasos sanguíneos 
está controlado por una serie de factores naturales 
en equilibrio. Los proangiogénicos estimulan la an- 
glogénesis y los antiangiogénicos la inhiben. Así, el 
factor de crecimiento endotelial vascular pertenece a 
los primeros, mientras que la trombospondina inhibe 
la angiogénesis. Si se altera la regulación de este 
equilibrio, como ocurre durante el desarrollo de los 
tumores, los vasos se forman en el sitio equivocado 
en el peor momento. 

Los oncólogos se interesaron por la angiogénesis 
en 1968, cuando aparecieron los primeros indicios 
de que los tumores podían segregar estas sustancias 
para estimular su progresión. Melvin Greenblatt y 
Phillipe Shubik, por un lado, y Robert L. Ehrmann 
y Mogens Knoth, por otro, observaron que los tu- 
mores en evolución liberaban una sustancia enton- 
ces no identificada que estimulaba en su interior el 


m En la actualidad se están realizando ensayos 
con más de veinte compuestos que modifican 
la angiogénesis, ya sea estimulando el desarrollo 
de nuevos vasos sanguíneos o bloqueándolo, 
en múltiples aplicaciones que incluyen desde 
el cáncer hasta el infarto de miocardio. 

m Los inhibidores de la angiogénesis son, en general, 
más seguros y menos tóxicos que los fármacos 
empleados en quimioterapia, pero no es probable 
que se conviertan en un tratamiento exclusivo 
contra el cáncer. Los médicos habrán de diseñar 
planes de tratamiento que se combinen con ciru- 
gía, radioterapia y quimioterapia. 

m Los vasos sanguíneos de los tumores suelen 
presentar anomalías. La angiogénesis parece 
subsanarlas antes de eliminar el tumor. Este 
efecto puede permitir que los agentes anticance- 
rosos alcancen el tumor con eficacia mayor. 


desarrollo de vasos sanguíneos. Semejante prolifera- 
ción favorece el crecimiento tumoral porque asegura 
un aporte rico en sangre cargada con oxígeno y nu- 
trientes. En 1971 Judah Folkman proponía bloquear 
este factor para combatir los tumores al limitar el 
suministro de nutrientes. Folkman defendería más 
tarde que así se podría también frenar la disemina- 
ción del cáncer, o metástasis, porque las células tu- 
morales deben entrar en los vasos sanguíneos para 
iniciar su viaje a otras partes del organismo. 

Los ensayos actuales con inhibidores de la angio- 
génesis contra el cáncer emplean estrategias diver- 
sas. La más importante se basa en la interacción con 
el factor de crecimiento endotelial vascular (FCEV). 
Esta molécula fue llamada en un comienzo factor de 
permeabilidad vascular por sus descubridores, el grupo 
encabezado por Harold F. Dvorak, de la Universidad 
de Harvard, en 1983. Se trata del factor proangio- 
génico más común identificado hasta la fecha. En 
1989, Napoleone Ferrara y su equipo, de la empresa 
Genentech, identificaron el gen que la codifica y brin- 
daron una nueva herramienta para entender mejor el 
funcionamiento del factor de crecimiento endotelial 
vascular. En 1996 los equipos de Ferrara y de uno 
de los autores (Carmeliet) demostraron, sin previo 
acuerdo, el papel crítico desempeñado por el factor 
de crecimiento endotelial vascular en la formación 
de nuevos vasos. Obtuvieron experimentalmente ra- 
tones que carecían de una de las dos copias del gen 
del factor de crecimiento endotelial vascular. Al fa- 
bricar sólo la mitad de la cantidad esperada de di- 
cha proteína, morían en el útero, pues sólo dispo- 
nían de vasos escasos y anormalmente organizados. 

Se está considerando una amplia gama de posibi- 
lidades para neutralizar la actividad angiogénica de 
este factor en humanos. Se ensaya con anticuerpos, 
proteínas del sistema inmunitario, que se unan espe- 
cíficamente al factor de crecimiento y lo inactiven; 
formas solubles de los receptores celulares del fac- 
tor que hagan de señuelo e impidan la unión del fac- 
tor de crecimiento endotelial vascular antes que se 
una a las células; pequeñas moléculas que penetren 
en las células y bloqueen los mensajes que el fac- 
tor de crecimiento envía al interior de las células en- 
doteliales cuando ya se ha unido a los receptores en 
la superficie celular. Entre los compuestos en estu- 
dio citaremos los interferones, que rebajan la pro- 
ducción del factor de crecimiento endotelial vascu- 
lar, y los inhibidores de metaloproteasas, que bloquean 
la liberación de este factor de su almacén en la ma- 
triz extracelular, esa entidad que mantiene a las cé- 
lulas unidas para formar tejidos. 

Aunque la reducción a la mitad de factor de cre- 
cimiento endotelial vascular resulta letal para los em- 
briones de ratón, es probable que, para eliminar un 
cáncer en humanos, hubiera que inactivar toda la 
cuantía presente de dicha proteína, una tarea harto 
complicada. El factor es un agente poderoso; basta- 
rían quizá cantidades mínimas para proteger de la 
muerte a las células endoteliales. Pero aunque fuera 
posible neutralizar del todo al factor de crecimiento 
endotelial vascular, el tumor podría recurrir a otros 
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> 2 : La proliferación vascular es causa de diversas enfermeda- 
L as d OS Caras d 5 | a an 5 | ogg MESS dee brécha) potencialmente susceptibles de tratamiento 
con inhibidores de la angiogénesis. Otras enfermedades 
(izquierda) podrían beneficiarse de agentes proangiogéni- 
cos para la estimulación del desarrollo de la vascularización 
sanguínea. 


LOS VASOS 
SANGUINEOS SON 
PARTE DEL 
PROBLEMIA EN... 
ENFERMEDADES 

DE LA RETINA* 

Los inhibidores de la angiogé- 


nesis podrían eliminar los vasos 
sanguíneos anómalos del ojo 


SE NECESITARIAN MAS VASOS 
SANGUINEOS EN... 


CALVICIE 
Los folículos dependen de 
un buen aporte sanguíneo 


ENFERMEDADES 
NEURODEGENERATIVAS 
El incremento del aporte 
de sangre podría minimizar 


CANCER DE MAMA 

(Y OTROS)* 

Impedir la llegada de nutrien- 
tes a los tumores podría ayu- 
dar a eliminarlos 


ATAQUE AL CORAZON 
Nuevos vasos coronarios 
podrían ayudar a reparar 
un corazón dañado 


ATEROSCLEROSIS 

Las placas que ocupan 

los vasos podrían aumentar 
con aporte de sangre 


ENDOMETRIOSIS 

Los agentes que bloquean 

la angiogénesis pueden evitar 
el crecimiento de tejido 
uterino fuera del útero 
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FRACTURAS 

DE LOS MIEMBROS 
Nuevos vasos sanguíneos 
podrían ayudar a reparar 
las fracturas óseas 


OBESIDAD 

La grasa precisa de una gran 
vascularización, que podría 
comprometer los inhibidores 
de la angiogénesis 


TROMBOS 

EN LAS PIERNAS* 
La angiogénesis facilitaría 
vías alternativas a los 
trombos y mejoraría 

la circulación 


*Los ensayos en humanos con aplicaciones de modificadores 
de la angiogénesis para estas enfermedades están en curso. 


factores proangiogénicos, como el factor de creci- 
miento fibroblástico básico o la interleucina 8. 

Para inhibir la angiogénesis en los pacientes afec- 
tos de cáncer existe también otro método, fundado 
en el incremento de la producción natural de facto- 
res antiangiogénicos. La idea le vino a Folkman tras 
enterarse de que Noel Bouck había identificado en 
1989 un inhibidor natural, la trombospondina. Los 
cirujanos ya sabían que, al eliminar el tumor pri- 
mario de un paciente, en algunos casos se aceleraba 
el crecimiento de otros tumores menores. Parecía 
como si el tumor primario secretara algo que man- 
tuviera a éstos a raya. En la mayoría de los casos 
no se cuestiona la necesidad de extirpar el tumor, 
porque con frecuencia sucede que impide las fun- 
ciones normales del tejido u órgano. Por otra parte, 
su permanencia en el interior del organismo es una 
fuente de nuevas metástasis de células cancerosas. 
Folkman consideró que el descubrimiento de un in- 
hibidor natural de la angiogénesis abría la posibili- 
dad de que las secreciones del tumor primario sit- 
vieran para frenar el crecimiento lo mismo del tumor 
primario que de las pequeñas metástasis. 

Con esta idea en mente, Folkman y su grupo ha- 
laron dos moléculas más con capacidad antiangiogé- 
nica, en 1994 la angiostatina y tres años después la 
endostatina. Estos inhibidores han despertado enorme 
interés, en parte porque los estudios de Folkman de- 
mostraron que podían erradicar tumores en ratones. 

Los ensayos clínicos con angiostatina y endosta- 
tina se encuentran aún en fases tempranas (experi- 
mentos con un pequeño número de pacientes que per- 
mitirán determinar la seguridad de su potencial empleo 
como fármacos). En el postrer congreso de la So- 
ciedad Norteamericana de Oncología Clínica se pre- 
sentaron los resultados preliminares ya comentados y 
que parecen confirmar la seguridad de la endosta- 
tina, sin que se hayan observado efectos secundarios. 
En los próximos años se publicarán los resultados de 
varios ensayos clínicos de estos y otros inhibidores 
de la angiogénesis. 


Vasos sanguíneos ya formados 


os dos enfoques abordados se centran en la forma 
de impedir la aparición de nuevos vasos san- 
guíneos. ¿Qué hacer con los vasos sanguíneos ya 
constituidos en un tumor? ¿Sería posible atacarlos de 
una manera selectiva, sin afectar a los vasos de te- 
jidos y órganos sanos (la llamada terapia vascular)? 


Los autores 


RAKESH K. JAIN y PETER F. CARMELIET aportan per- 
files complementarios al estudio de la angiogénesis. Jain, 
profesor de la cátedra Andrew Werk Cook de biología tu- 
moral en la facultad de medicina de Harvard y director del 
laboratorio Edwin L. Steele del Hospital General de Massa- 
chusetts, cursó la carrera de ingeniería química. Carmeliet 
enseña medicina en la Universidad Católica de Lovaina. 


Para nuestra fortuna, los vasos que se forman en 
el interior de los tumores son anormales. Dilatados 
y estructuralmente desorganizados, son tortuosos y 
porosos. Pero no se acaban aquí sus diferencias. Las 
células componentes presentan en su superficie cier- 
tas moléculas del tipo de las integrinas, que están 
ausentes, o son escasamente detectables, en los va- 
sos maduros. Se acaba de lograr la síntesis de pép- 
tidos RGD, pequeñas proteínas que reconocen prefe- 
rentemente las integrinas de los vasos tumorales. Tales 
péptidos pueden acoplarse a fármacos citotóxicos que 
porten a estos agentes terapéuticos directamente hasta 
los tumores sin lesionar otros tejidos. También po- 
drían emplearse para obstruir los vasos que facilitan 
la nutrición del tumor, mediante su unión a molé- 
culas que promueven la formación de trombos. 

Pero podría no resultar tan sencillo que un fármaco 
anule a todos los vasos de un tumor. Cada una de 
las células que forman un mismo vaso tumoral pue- 
den presentar variaciones importantes respecto a las 
otras. Los estudios realizados en el laboratorio de 
Jain, coautor del artículo, han demostrado que un 15 por 
ciento de las células de los vasos sanguíneos de los 
tumores malignos de colon presentan mosaicismo: unas 
exhiben determinadas proteínas en su superficie y otras 
no. Si las proteínas a las que se dirigen los nuevos 
fármacos difieren de un tumor a otro o incluso va- 
rían en un mismo tumor a lo largo de su desarrollo 
o durante el tratamiento, semejante heterogeneidad 
hará difícil encontrar tratamientos que actúen sobre 
los vasos sanguíneos y que sean autónomos. 


Combinar 


Er un futuro próximo es probable que se conti- 
núen 

utilizando la cirugía y la radioterapia para erradi- 
car el tumor primario. Hoy en día la quimioterapia 
se administra antes o después de tales medidas para 
reducir el tamaño del tumor y para eliminar las cé- 
lulas malignas que no sean detectables. Podrían com- 
binarse los fármacos antiangiogénicos con cualquiera 
de los otros tratamientos para mejorar la tasa de éxi- 
tos. 

Ahondando en los estudios seminales de Beverly 
Teicher en Harvard en los años noventa, varios gru- 
pos han demostrado los beneficios de un tratamiento 
combinado. Folkman, Robert Kerbel y el equipo de 
Jain han observado ya que el tratamiento combinado 
puede producir remisiones duraderas en ratones. 

Reviste particular interés advertir que la terapia 
antiangiogénica parece potenciar la eficacia de los 
tratamientos habituales contra el cáncer. La paradoja 
resulta, por un lado, de los agentes quimioterapéuti- 
cos, que dependen de la integridad de los vasos san- 
guíneos para alcanzar el tumor, y, por otro, de la 
radiación, que sólo elimina las células que reciben 
un aporte adecuado de oxígeno (al convertir el oxí- 
geno en radicales libres citotóxicos). La lógica nos 
conduciría a pensar que, si se ponen trabas a la cir- 
culación del tumor, el tratamiento antiangiogénico de- 
bería reducir la eficacia de los tratamientos habitua- 
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Angiogénesis terapéutica 


La formación de nuevos vasos sanguíneos beneficia al organismo 


Como se ha comentado, la inhibición de la forma- 
ción de nuevos vasos sanguíneos puede ayudar a 
eliminar tumores. No obstante, también la estimula- 
ción de la proliferación vascular, o angiogénesis te- 
rapéutica, resulta muy útil en otras enfermedades. 

Se está estudiando si las sustancias bloqueantes 
en el tratamiento del cáncer podrían aplicarse a pa- 
cientes con ataque al corazón o expuestos a sutfrirlo. 
También podrían emplearse en los que presentan pro- 
blemas vasculares de las extremidades. 

Durante un infarto de miocardio, se forma un trombo 
en una de las arterias que surten de sangre al múscu- 
lo cardíaco. De ese modo, una parte del tejido deja 


ISQUEMIA MIOCARDICA (áreas en azul y en verde), falta 
de oxígeno que aparece en los ataques al corazón y 
que se podría tratar con los fármacos proangiogénicos 
que estimulan la formación de vasos sanguíneos. 


de recibir oxígeno y nutrientes, un fenómeno cono- 
cido como isquemia. A menos que el trombo se di- 
suelva o emigre en seguida, esa parte del miocardio 
morirá. Además, muchos diabéticos presentan pro- 
blemas circulatorios en las extremidades por oclu- 
siones vasculares y en algunos casos es precisa la 
amputación. 

La angiogénesis terapéutica puede consistir en la 
administración directa de una sustancia estimuladora 
de la proliferación vascular, como el factor de creci- 
miento endotelial vascular. Puede tener cabida tam- 
bién en terapia génica, que recurre a la administra- 
ción de virus, células o fragmentos de ADN modificados 
genéticamente portadores del gen que codifica el fac- 
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tor de crecimiento endotelial vascular u otro factor 
angiogénico. 

El tratamiento angiogénico con factor de crecimiento 
endotelial vascular o factor de crecimiento fibroblás- 
tico se ha venido estudiando a lo largo de los últi- 
mos diez años. En 1991, el equipo dirigido por Ste- 
phen H. Epstein, del norteamericano Instituto Nacional 
de la Salud, abordó los efectos del factor de creci- 
miento fibroblástico en los vasos sanguíneos de los 
animales. Un año más tarde, el grupo de Paul Fried- 
mann, del Hospital Baystate de Springfield, observaba 
que la inyección del factor en conejos estimulaba la 
angiogénesis en las extremidades inferiores. A me- 
diados del decenio de los noventa, varios equipos de 
investigadores, entre ellos los liderados por Epstein, 
Michael Simons, de la facultad de medicina de Har- 
vard, Jeffrey M. Isner, del Hospital St. Elizabeth de 
Boston, y Ronald G. Cristal, de la facultad de medi- 
cina de la Universidad de Cornell, demostraron que 
los tratamientos basados en la administración de fac- 
tores angiogénicos o de los genes que los codifican 
estimulaban la angiogénesis en el corazón y en las 
extremidades inferiores de animales. 

Los ensayos clínicos destinados a evaluar la segu- 
ridad y eficacia de estos agentes están en curso. Car- 
meliet y otros también están investigando el potencial 
terapéutico de otras moléculas prometedoras, como 
el factor de crecimiento placentario, una molécula 
relacionada con el factor de crecimiento endotelial 
vascular. Pero la formación de vasos sanguíneos fun- 
cionales plantea todavía un desafío formidable. Los 
investigadores persiguen la mejor combinación de fár- 
macos angiogénicos y su justa dosificación, posolo- 
gía y vía de administración. Se estudia si se puede 
incrementar la regeneración de los vasos sanguíneos 
mediante el trasplante de células madre endoteliales, 
células precursoras de las células endoteliales que 
forman los vasos sanguíneos. Estas células pueden 
aislarse en la médula ósea de los adultos. 

Existen riesgos potenciales que acompañan al pro- 
metedor recurso a fármacos angiogénicos. Así, po- 
dría aumentar el riesgo de padecer cáncer al favo- 
recer que los tumores muy pequeños que hubieran 
permanecido en estado latente desarrollaran su vas- 
cularización y crecieran. Además, como las placas 
ateroescleróticas que se forman en la enfermedad co- 
ronaria precisan un aporte propio de sangre, la an- 
giogénesis terapéutica podría ejercer un efecto rebote 
al promover el crecimiento de las placas que son res- 
ponsables del infarto. 

Los estudios en humanos para comprobar todas 
estas hipótesis apenas han empezado. Esperamos 
que un día seamos capaces de utilizar pruebas ge- 
néticas para determinar el equilibrio natural de fac- 
tores angiogénicos y antiangiogénicos en cada pa- 
ciente, antes de iniciar un tratamiento modificador de 
la angiogénesis. Esta información también nos servi- 
ría para determinar si la isquemia miocárdica se debe 
a un defecto en la producción de factores proangio- 
génicos o a un exceso de inhibidores de la angio- 
génesis. Los resultados ayudarán al desarrollo de es- 
trategias más directas de angiogénesis terapéutica. 


les. Pero se ha demostrado que la administración de 
quimioterapia, así como de nutrientes y de oxígeno, 
mejora durante ciertos tratamientos antiangiogénicos. 

De hecho, los investigadores liderados por Jain han 
revelado que los factores antiangiogénicos pueden, en 
cierta medida, normalizar la vascularización tumoral 
antes de atacarla. Parece que en un primer paso se 
eliminarían vasos redundantes e ineficientes, conser- 
vando intactos los eficientes. En ratones se ha ob- 
servado que los inhibidores de la angiogénesis redu- 
jeron el diámetro de los vasos sanguíneos tumorales 
y los hicieron menos porosos; se asemejaban a los 
normales. Si estos estudios se reproducen en huma- 
nos, habría que ajustar la dosificación e identificar 
la posología apropiada. 

Como sucede con muchos fármacos, es probable que 
las generaciones futuras de fármacos antiangiogénicos 
gocen de una eficacia mayor que la primera oleada. 
Para optimizar los futuros agentes, deberán modificarse 
los métodos de investigación. La mayoría de los es- 
tudios preclínicos, realizados antes de que el fármaco 
se ensaye en humanos, se efectúan sobre tumores ar- 
tificiales provocados bajo la piel de ratones y otros 
animales de experimentación. Sin embargo, son pocos 
los tumores humanos que aparecen cerca de la piel. 
Para tener una idea más ajustada a la realidad del fun- 
cionamiento de un fármaco en pacientes, habrá que es- 
tudiar animales con tumores que aparezcan de forma 
espontánea en localizaciones más habituales. 

Otra limitación de los estudios preclínicos radica 
en su carestía y carácter intensivo, por cuyo motivo 
los experimentos suelen darse por terminados cuando 
los tumores empiezan a remitir, pero antes de poder 
establecer de forma clara que el tratamiento sea real- 
mente capaz de erradicar el cáncer. Puesto que los 
tumores pueden regenerarse a partir de un escasísimo 
número de células, los investigadores deberían seguir 
a los animales durante períodos más prolongados con 
el fin de tener expectativas más realistas de los can- 
didatos a nuevos fármacos. 

Aún más, los fármacos experimentales suelen ad- 
ministrarse antes de que los tumores estén plena- 
mente asentados, un período en el que el cáncer es 


más vulnerable, sesgando la probabilidad de que el 
éxito se atribuya al fármaco. Los tumores en ani- 
males tienden a desarrollarse de forma más rápida 
que en los humanos y las sustancias que demuestran 
actividad contra tumores de crecimiento rápido pue- 
den no resultar eficaces contra los tumores humanos, 
de crecimiento más lento. 

Se impone abordar combinaciones de medicinas an- 
tiangiogénicas. Las células tumorales dominan el arte 
de la evasión, por lo que los investigadores deberán 
también estudiar combinaciones de fármacos antian- 
giogénicos. Cada tumor produce una combinación di- 
ferente de moléculas angiogénicas que puede modifi- 
carse, e incluso ampliarse, a medida que el tumor 
crece. Al administrar un fármaco antiangiogénico que 
bloquee determinada molécula, como el factor de cre- 
cimiento endotelial vascular, puede acontecer que el 
tumor recurra a otra sustancia proanglogénica para re- 
cabar aporte de sangre. En última instancia, el trata- 
miento antiangiogénico óptimo podría consistir en una 
combinación de varios inhibidores de la angiogénesis. 


Prevención 


S los inhibidores de la angiogénesis cumplen las 
expectativas creadas para el tratamiento del cán- 
cer, es probable que se tengan que administrar du- 
rante largo tiempo a los pacientes. Los fármacos po- 
drían indicarse, asimismo, para prevenir el cáncer en 
personas expuestas a un alto riesgo de un determi- 
nado tipo de tumor, una idea que ya formuló en 1976 
Pietro M. Gullino. Por ello debe demostrarse su se- 
guridad a largo plazo. (El interferón, un agente an- 
tiangiogénico indirecto, se ha administrado durante 
años a niños con hemangiomas, tumores benignos de 
los vasos sanguíneos, sin que se hayan observado 
efectos secundarios.) Los actuales ensayos clínicos 
en humanos no podrán contestar esta pregunta, por- 
que se han diseñado para evaluar la seguridad a corto 
plazo, escasos meses. Los estudios en animales su- 
gieren que algunos compuestos tal vez no sean su- 
ficientemente seguros en administraciones a largo 
plazo, tal como sería deseable en la prevención del 


Fármacos potenciales del tratamiento del cáncer en la fase lll de evaluación, la última antes de que la Agencia norteamericana 
de Alimentación y Farmacología considere su aprobación. La angiostatina y la endostatina se hallan en etapas menos avanzadas. Otros 
compuestos parecidos se están estudiando como tratamiento de la degeneración macular. 
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cáncer o de su recidiva. Los ratones sometidos a ma- 
nipulación genética para reducir la producción de fac- 
tor de crecimiento endotelial vascular desarrollan al- 
teraciones neurológicas tras períodos prolongados; lo 
han demostrado los experimentos de Carmeliet. 

Una angiogénesis insuficiente empeora la capaci- 
dad de recuperación del corazón en la isquemia, falta 
de perfusión de los tejidos secundaria a un aporte de 
sangre insuficiente. Durante un ataque al corazón, se 
forma un trombo en una arteria responsable del aporte 
sanguíneo del músculo cardíaco, produciendo la muerte 
hística de una parte del órgano. Se están ensayando 
ya agentes que estimulen la angiogénesis, como tra- 
tamiento de la enfermedad isquémica coronaria. Por 
eso la terapia antiangiogénica podría incrementar el 
riesgo de desarrollar enfermedad isquémica corona- 
ria. En consecuencia, como en cualquier otro trata- 
miento, los pacientes y los médicos deberán sopesar 
beneficios y riesgos en la aplicación de inhibidores 
de la angiogénesis. 

La comprensión de los fenómenos asociados a la 
angiogénesis ha modificado nuestras nociones sobre 
el tratamiento del cáncer. El habitual recurso a la qui- 
mioterapia o la radioterapia, o a su combinación, de- 
tiene la progresión de muchos tumores, pero con ex- 
cesiva frecuencia los tratamientos existentes sólo 
proporcionan un período asintomático antes de que el 
tumor vuelva a dar señales de actividad, se disemine 
y acabe con la vida del paciente. Parte del problema 
radica en la carencia de pruebas fiables, sensibles, 
baratas y fáciles de utilizar que permitan identificar 
características tumorales que nos orienten sobre la me- 
jor opción terapéutica. El análisis de las característi- 
cas genéticas del tumor y del paciente puede mejo- 
rar la precisión del diagnóstico, así como la eficacia 
y seguridad de los tratamientos en un futuro. De aquí 
a 10 o 20 años, resultará de valiosa ayuda la repre- 
sentación visual de las anomalías vasculares estruc- 
turales y funcionales de los tumores. 

Los enfoques antiangiogénicos han demostrado ya 
su beneficio en pacientes con hemangiomas. A me- 
dida que avance el conocimiento sobre la angiogéne- 
sis tumoral, podremos detectar el cáncer por niveles 
elevados de moléculas angiogénicas en sangre, mucho 
antes de que se presenten los síntomas. Los médicos 
podrían explorar regularmente a sus pacientes con prue- 
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EN LOS VASOS SANGUINEOS se observan dos tipos de 
cambios en respuesta al tratamiento antiangiogénico. 
Los vasos normales (a), bien organizados, presentan diá- 
metros regulares. Aparecen tortuosos y dilatados los de 
un cáncer de colon (6). Los inhibidores de la angiogé- 
nesis eliminan los vasos redundantes e ineficientes (c), 
lo que inicialmente normaliza la vascularización y faci- 
lita el acceso de los fármacos quimioterapéuticos hasta 
el tumor. Pese a ello, va creciendo el número de vasos 
que mueren (d). 


bas moleculares y nuevas técnicas de formación de 
imágenes para determinar mejor el perfil individual de 
factores proangiogénicos y antiangiogénicos. 

A partir de esas pruebas, los médicos sabrán esta- 
blecer estrategias terapéuticas que, además de otros 
tratamientos, incluyan una combinación de los inhi- 
bidores de la angiogénesis más apropiados para ese 
tumor en concreto. Los exámenes que detecten la pre- 
sencia de vasos anormales permitirán una identifica- 
ción precoz de las recidivas, en estados de desarrollo 
tumoral susceptibles de un tratamiento más eficaz. Tal 
vez cuando se desarrollen fármacos antiangiogénicos 
de administración oral y se facilite su distribución, 
los pacientes con cáncer podrán tomar una pastilla al 
día para mantener el cáncer a raya. Si así fuera, al- 
gunas formas de cáncer hoy sin tratamiento podrían 
controlarse como un problema de salud crónico (lo 
mismo que la hipertensión o la diabetes) y permitir 
una vida larga y llena de satisfacciones. 


Bibliografía complementaria 


AN ADDRESS SYSTEM IN THE VASCULATURE OF NORMAL 
TISSUES AND TUMORS. E. Ruoslahti y D. Rajotte en An- 
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2000. 
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14 de septiembre, 2000. 


ANGIOGENESIS. J. Folkman en Harrison's Principles of In- 
ternal Medicine. Quinta edición. Dirigido por E. Braun- 
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go y J. L. Jameson. McGraw-Hill, 2001. 
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Eli Yablonovitch 


Estos materiales nanoestructurados 
con formaciones ordenadas de agujeros 
podrían llevarnos a una revolución 
optoelectrónica. Realizan con luz 

lo que los semiconductores hacen 

con electrones 
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1. EL PRIMER CRISTAL FOTONICO que funcionó se hizo 
taladrando, en un bloque de material cerámico, tres matrices 

de agujeros que se cruzaban. En cada grupo los agujeros —para- 
lelos entre sí— forman 35 grados de inclinación con la vertical 
y dan lugar a la estructura conocida por yablonovita. Dicho 
diseño de agujeros de seis milímetros de diámetro corta ondas 
de radio de entre 13 y 16 gigahertz. 
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ra la segunda llamada exas- 
perante que recibía. Otro 
grupo de teóricos repetía 
que mi descubrimiento no 
funcionaba. Me embargaba una sen- 
sación de frustración. Había em- 
pleado tres largos años en probar y 
descartar innumerables diseños para 
llegar a lo que yo creía era un éxito. 
Pero si los teóricos andaban en lo 
cierto, tendría que volver al labo- 
ratorio y seguir buscando. Tal vez 
lo que estaba intentando crear —un 
cristal artificial capaz de manipular 
haces de luz a la manera en que el 
silicio y otros semiconductores con- 
trolan la corriente eléctrica— no 
fuera ni siquiera posible. 

Los semiconductores electróni- 
cos constituyen la entraña de to- 
dos los computadores y demás ar- 
tilugios distintivos de la economía 
global. Los semiconductores ópti- 
cos podrían llevar la revolución de 
la información y las telecomuni- 
caciones un paso más adelante al 
permitir, llegado su momento, sus- 
tituir nuestros microchips por fi- 
bras ópticas de mayor capacidad, 
láseres nanoscópicos y circuitos in- 
tegrados fotónicos. 

Pese al inicio tambaleante a fina- 
les de los ochenta y al general es- 
cepticismo por parte de la comu- 
nidad científica en sus comienzos, 
el campo de los cristales fotónicos 
ha florecido. Por doquier han apa- 
recido empresas (yo he fundado un 
par) que están desarrollando pro- 
ductos comerciales. La clave esta- 
ba en hacerles ver a los escépticos 
su error demostrándoles que era 
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posible crear para la luz la mis- 
ma clase de fenómenos que se dan 
en semiconductores electrónicos, 
a saber, la brecha o intervalo de 
banda. 

En electrónica, se llama intervalo 
de banda a una franja estrecha de 
energías que los electrones no pue- 
den ocupar. Cuando los electrones 
de un semiconductor llenan todos 
los estados disponibles por debajo 
de esa brecha, no pueden fluir, por 
la sencilla razón de que los elec- 
trones no tienen dónde ir. Cata- 
pultar un electrón por encima de 
la brecha cuesta mucha energía. Si 
hay unos pocos electrones en ex- 
ceso, deben acomodarse automáti- 
camente en estados por encima del 
intervalo prohibido, donde pueden 
viajar por los amplios espacios de 
estados vacíos. De igual forma, un 
déficit de electrones abre “huecos”, 
dotados de carga positiva, justo de- 
bajo de la brecha, posibilitando así 
el flujo expedito de corriente. 

La magia que rodea a los se- 
miconductores —la conmutación y 
las funciones lógicas— surge del 
control sobre la disponibilidad de 
electrones y huecos por encima y 
por debajo del intervalo prohibido. 
La existencia y propiedades de esa 
brecha en las bandas electrónicas 
dependen, fundamentalmente, del 
tipo de átomos del material y de 
la estructura cristalina de éstos (el 
espaciado y la forma de la red). 
Mediante la sustitución por otros 
átomos (llamados dopantes) en la 
red o sus intersticios, los ingenie- 
ros deciden el número de electro- 


nes O huecos del semiconductor y, 
así, pergeñan sus propiedades. 

En el silicio y otros semicon- 
ductores los átomos están separa- 
dos por un cuarto de nanómetro, 
más o menos. Los materiales de 
brecha fotónica presentan estructu- 
ras similares, si bien a escalas mu- 
cho mayores. Un ejemplo típico se- 
ría un bloque de cierto vidrio 
atravesado por grupos de perfora- 
ciones cilíndricas equiespaciadas en 
que cada agujero tenga un diáme- 
tro de unos 400 nanómetros. Estos 
poros desempeñan un papel aná- 
logo al de los átomos de un se- 
miconductor. En general, aunque 
no siempre, el espaciado de las per- 
foraciones ha de ser razonablemente 
parecido a la longitud de onda de 
la luz o radiación electromagnética 
que se desea controlar. La longi- 
tud de onda de luz visible se ha- 
lla entre 400 y 700 nanómetros; 
los teléfonos móviles utilizan on- 
das de unos 35 centímetros. 

La luz que penetra en ese ma- 
terial agujereado se refractará en 
parte y, en parte también, se re- 
flejará en los millares de interfa- 
ces internas entre aire y vidrio. En 
virtud del complejísimo patrón de 
rayos superpuestos, éstos se refor- 
zarán o anularán según la longi- 
tud de onda, su dirección, el ín- 
dice de refracción del vidrio y el 
tamaño y distribución de los agu- 
jeros. La cancelación completa para 
todas las direcciones de propaga- 
ción en una estrecha banda de lon- 
gitudes de onda es como el inter- 
valo de energía prohibido para los 
electrones en un semiconductor: esa 
banda de luz no puede propagarse 
por el cristal. Si se altera la es- 
tructura de bandas —por ejemplo, 
rellenando algunos agujeros— se 
producirán otros efectos, similares 
a los que ocurren con el dopado 
en semiconductores. A menudo se 
construye un cristal fotónico con 
un material que es semiconductor 
electrónico; en ese caso, el cris- 
tal, además de intervalo de banda 
electrónica, tiene brecha fotónica. 


500.000 agujeros 


a búsqueda del intervalo en las 
bandas fotónicas se inició sin 
apenas ruido en 1987. Con dos me- 
ses de diferencia, se enviaron sen- 
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2. LAS FIBRAS OPTICAS aplican el principio de intervalo 
de banda fotónico para guiar la luz. La envoltura formada 
por cientos de capilares de vidrio constituye un material 
óptico de brecha fotónica que confina la luz en el agu- 
jero central, de unas 15 micras de diámetro (izquierda). 
En el diseño de la derecha, en que la luz se confina en 


das propuestas independientes para 
su publicación. El autor firmaba 
una; remitía la otra Sajeev John, 
desde la Universidad de Princeton. 
A cada uno nos movía un obje- 
tivo distinto. Trabajaba yo para la 
empresa Bell Communications Re- 
search; pretendía construir láseres 
de comunicaciones más eficientes. 
La mayor parte de la corriente con- 
sumida para producir la emisión 
láser se malgasta en fotoemisión 
espontánea; un intervalo fotónico 
prohibido podría suprimir ese dis- 
pendio: los átomos no pueden emi- 
tir luz espontáneamente cuando for- 
man parte de un material que prohíbe 
la propagación de la luz. 

John, por el contrario, perseguía 
un objetivo de investigación pura. 
Postulaba la brecha en las bandas 
fotónicas para confinar la luz. La 
contrapartida electrónica de ese fe- 
nómeno de localización de la luz, 
así se conoce, es un efecto cuán- 
tico llamado localización electró- 
nica, que se da en materiales de- 
sordenados, en semiconductores 
amorfos por ejemplo. El desorden 
atrapa, o confina (localiza), elec- 


El autor 


ELI YABLONOVITCH fue uno de los 
inventores del concepto de brecha fo- 
tónica y fabricó el primer cristal con 
intervalo de banda fotónico mientras 
trabajaba en Bell Communications Re- 
search en Nueva Jersey. En 1992 se 
trasladó al departamento de ingenie- 
ría eléctrica de la Universidad de Ca- 
lifornia en Los Angeles. 
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trones en sitios fijos obstruyendo 
el flujo de corriente. 

John y yo no nos conocíamos. 
Pero cuando supimos de nuestras 
propuestas convergentes concerta- 
mos un encuentro. Presentíamos 
que teníamos algo importante en- 
tre manos y acordamos emplear la 
misma terminología: “brecha fotó- 
nica” y “cristal fotónico”. Regresé 
a mi laboratorio algo más animado 
de la cuenta. Creí que podría fa- 
bricar el primer modelo que fun- 
cionara en sólo unos meses. 

Aunque el adjetivo “fotónico” se 
predica de la luz, el principio del 
intervalo de bandas se aplica igual- 
mente a ondas electromagnéticas de 
cualquier longitud de onda. Por con- 
siguiente, podría yo tantear con es- 
tructuras dotadas del espaciado en- 
tre filas más conveniente y ensayarlas 
con la radiación electromagnética 
apropiada. Empecé la búsqueda en 
un taller mecánico tallando estruc- 
turas en planchas de material die- 
léctrico con un taladro. Sólo la ima- 
ginación humana podía poner límite 
al diseño y la estructura. Pero ahí 
radicaba otro problema. Ante las 
innumerables elecciones posibles, 
¿qué diseño produciría el deseado 
intervalo de banda fotónico? 

En los cristales de semiconduc- 
tores electrónicos, el intervalo de 
banda se abre debido a que los 
electrones se comportan, en parte, 
como ondas; las filas y capas de 
átomos esparcen dichas ondas. Parte 
de la onda se dispersa hacia atrás, 
por donde vino; si la longitud de 
onda se aproxima al espaciado en- 
tre capas de átomos sucesivas, to- 


el núcleo sólido de unas dos micras, la fibra es altamente 
no lineal, lo que puede ser útil para conmutar y corregir 
la forma de los pulsos de luz. En el centro se ilustra, por 
medio de un patrón de colores, la variación del confina- 
miento en una fibra de cristal fotónico, para diferentes 
longitudes de onda. 


das las ondas retrodispersadas se 
sumarán coherentemente. Resultado 
de ello, la onda electrónica se verá 
reflejada en su integridad, como la 
luz en un espejo. Para que un in- 
tervalo prohibido sea pleno, se re- 
quiere que la reflexión cabal se dé 
en un amplio espectro de longitu- 
des de onda y para frentes de onda 
que viajen en cualquier dirección 
a lo largo del cristal. 

Sabía que, para tener un inter- 
valo de banda electromagnético, no 
bastaba con emular un cristal de si- 
licio. En el caso de la luz, la di- 
fusión se produce por cambios en 
el índice de refracción (entre el vi- 
drio y el aire); una interacción di- 
rectamente comparable con la de 
los electrones y el silicio requeri- 
ría un índice de refracción muy alto. 

No resulta inmediato inferir una 
estructura a partir de los principios 
teóricos: la brecha depende de la 
interacción entre la luz y cientos 
de agujeros, un proceso harto com- 
plicado. Los teóricos han desarro- 
llado modelos de ordenador para 
cálculos correspondientes a semi- 
conductores. Ahora bien, tales pro- 
gramas no sirven para fotones. Pri- 
mero, porque son diferentes las 
ecuaciones del movimiento. Los 
electrones obedecen a la ecuación 
de Schródinger, en tanto que el 
comportamiento de la luz viene de- 
terminado por las ecuaciones de 
Maxwell. Segundo, no se puede ig- 
norar la polarización de los foto- 
nes como se hace con los electro- 
nes. En resumen, no podía yo prever 
si una estructura propuesta acaba- 
ría presentando un intervalo de 


3. LOS CRISTALES FOTONICOS NATURALES se dan en las 
alas de las mariposas (izquierda) y los ópalos (derecha). 
En ambos casos el intervalo es incompleto —no es efec- 
tivo en todas las direcciones—, pero produce colores iri- 
discentes. La micrografía de una escama iridiscente de 


banda fotónico. Y así, guiados no 
menos por la intuición física que 
por los cálculos, mis colaborado- 
res y yo fabricamos estructura tras 
estructura en busca de la buena. A 
lo largo de cuatro años mi mecá- 
nico, John Gural, taladró más de 
500.000 agujeros en planchas die- 
léctricas (aislantes) auxiliado por 
una máquina con control numérico. 
Era desmoralizante marrar una vez 
tras otra en los diseños. 


La sorpresa del diamante 


Rito que la estructura 
cúbica centrada en las caras 
(ccc) fuera la adecuada para ge- 
nerar intervalos de banda electro- 
magnéticos. Se puede crear esta 
estructura tomando un tablero de 
ajedrez y poniendo cubos negros 
en las casillas blanca y blancos en 
las casillas negras. En la segunda 
capa, se sigue colocando cubos ne- 
gros sobre blanca y viceversa, y 
así sucesivamente. Los cubos ne- 
gros (y por su lado también los 
blancos) forman una red ccc. 
Pero semejante estructura per- 
mitía todavía una variedad infinita 
de elecciones; podían sustituirse los 
cubos negros por cualquier otra 
forma geométrica, con el cambio 
consiguiente del patrón de refrac- 
ción y reflexión de las ondas lu- 
mínicas. Tras dos años de trabajo, 
Megamos a algo que parecía fun- 
cionar: una estructura ccc en la 
que se había sustituido cada cubo 
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negro por un hueco esférico en el 
material. Publiqué este resultado, 
pero estaba equivocado. 

Por aquel entonces los teóricos 
habían empezado a abordar la cues- 
tión. Algunos habían adaptado sus 
programas de cálculo de estructura 
de bandas para que trabajaran con 
luz. K. Ming Leun y Kai Ming 
Ho, entre otros teóricos, descolga- 
ron el teléfono con las intenciones 
descritas al principio. Mi estruc- 
tura ccc, tan tenazmente perseguida, 
sólo tenía una pseudobrecha: una 
banda prohibida de anchura cero, 
lo cual significa que hay una, y 
sólo una, longitud de onda que está 
prohibida. Parecía que la natura- 
leza no iba a permitir que exis- 
tiera un intervalo de banda fotó- 
nico. Tal vez fuera precisa una 
sustancia con un índice de refrac- 
ción mucho mayor que el de los 
materiales transparentes conocidos. 

En unas semanas, sin embargo, 
el grupo de lowa encontró que la 
estructura de diamante, la geome- 
tría tetraédrica asociada con la joya, 
produciría un intervalo de banda. 
La forma que abre la brecha más 
ancha consta de barras dieléctricas 
en las posiciones de los enlaces quí- 
micos entre átomos de carbono, con 
los átomos reducidos a puntos. El 
diamante no es, en sí mismo, que 
se sepa, un material con brecha 
fotónica. Recordé antes que, cuan- 
do empezamos nuestra investiga- 
ción, sabíamos que no podíamos 
emular la estructura del cristal de 


una mariposa verde (centro) muestra en su interior la es- 
tructura cúbica centrada en las caras de tamaño submi- 
crométrico. Los ópalos constan de esferas de sílice, sub- 
micrométricas y apiladas en una estructura cúbica centrada 
en las caras (empaquetamiento compacto). 


silicio para generar una brecha en 
las bandas fotónicas. ¡Qué equi- 
vocados estábamos! La estructura 
cristalina del silicio es justamente 
la del diamante. 

Que la estructura tetraédrica sea 
la mejor para hacer una brecha en 
las bandas fotónicas fue un ha- 
lMazgo de profundo calado. Antes 
de la llegada de los cristales fo- 
tónicos, la configuración del diaman- 
te no era más que otra estructura 
mineral, surgida de una compleja 
interacción entre átomos, enlaces 
químicos y minimización de ener- 
gía en condiciones adecuadas de 
temperatura y presión. Su capaci- 
dad para formar una brecha en las 
bandas fotónicas, que emerge en- 
tera y exclusivamente de las ecua- 
ciones de Maxwell (las leyes de la 
electricidad, el magnetismo y la 
luz), muestra que la configuración 
de diamante encierra también una 
importancia capital por lo que con- 
cierne al magnetismo y la geome- 
tría del espacio tridimensional. 

La estructura tetraédrica del dia- 
mante adopta muchas apariencias; 
dependen éstas de la forma que se 
ubica en cada sitio de la red, así 
como del punto de vista en que 
se observa el cristal. El recuadro 
“Bandas en todas las dimensiones” 
incluye dos cristales fotónicos muy 
distintos, basados en la estructura 
de diamante. Mi grupo creó el pri- 
mer cristal con brecha en las ban- 
das fotónicas (y esta vez de ver- 
dad) en 1991, sirviéndose de una 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, febrero, 2002 


BANDAS EN TODAS LAS DIMENSIONES 


UNA DIMENSION 


LONGITUDES DE ONDA EN EL INTERVALO DE BANDA 


La onda incidente sobre un material de intervalo fotónico (1) se refleja parcial- 
mente en cada capa de la estructura (2). Las ondas reflejadas están en fase 

y se refuerzan. Su combinación con la onda incidente origina una onda estacio- 
naria (3), que no se propaga a través del cristal. 
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LONGITUDES DE ONDA FUERA DEL INTERVALO PROHIBIDO 


Cuando la longitud de onda no se encuentra en el intervalo de banda (1), 
las ondas reflejadas se cancelan (2). La luz se propaga por el material 
con una pequeña atenuación (3). 


1 ONDA INCIDENTE 
/ an a pa F nn 
Pd Ma Mi 


2 ONDAS REFLEJADAS NO EN FASE 


F pa. 
— —a, 
A E — E = 
= A A > —— 
Pr — == L-—] 
Li 


q. 


a 


2 0 Te 


3 ONDA TOTAL , > 
A, E ma |] ' - 
"e ds Y ATAR] A 


a e 


DOS DIMENSIONES 


En un sistema bidimensional, cada celda unidad de la estructura (1) produce 
ondas reflejadas (no se muestran) y ondas refractadas, que han de 
combinarse para cancelar la onda incidente (2), sin importar en qué dirección 
viaja (3). Un material de brecha tridimensional funciona de la misma forma, 

si bien en las tres dimensiones. 


TRES DIMENSIONES 


La configuración tetraédrica del diamante (1) 
constituye la geometría más eficaz para crear 
materiales de brecha fotónica tridimensionales. 
Esta geometría queda disfrazada en la yablono- 
vita, en la “pila de troncos” (2) y en este diseño 
(3) que usa canales de sílice (claros) en silicio 
(oscuro). La estructura en andamio (4) es un 
raro ejemplo con una estructura subyacente 
distinta, pero tiene sólo un estrecho intervalo. 
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variante de la estructura de dia- 
mante conocida hoy por yablono- 
vita. Después de todo, la natura- 
leza es agradecida: en la estructura 
de diamante se da un intervalo de 
banda para índices de refracción 
de sólo 1,87; hay materiales ópti- 
cos disponibles con índices de re- 
fracción de hasta 3,6. 

La estructura de diamante no es 
la única con un intervalo fotónico. 
En 1992 el teórico Joseph W. Haus 
demostró que habíamos descartado 
las estructuras ccc demasiado pronto. 
Se habían buscado brechas en la 
estructura de bandas fotónicas de 
la ccc sólo a longitudes de onda 
para las que aproximadamente me- 
dia onda encaja en una celda de 
la red (algo así como la vibración 
fundamental de una cuerda de gui- 
tarra). Como vimos, a esa fre- 
cuencia sólo se abre una pseudo- 
brecha. Haus, sin embargo, consideró 
también frecuencias mayores para 
las que una onda entera encaja en 
una celda (algo así como el pri- 
mer armónico de la cuerda de gui- 
tarra); demostró que en la ccc se 
abre una brecha en esa precisa ubi- 
cación. Además, descubrió que la 
propia configuración simple cúbica 
a la que se llama estructura en an- 
damio (por su similitud con dicho 
armazón) puede tener una brecha, 
aunque pequeña. 


Mariposas y microchips 


S ya que la naturaleza 
crea también cristales fotóni- 
cos en los chispeantes ópalos, en 


las alas cromáticas de las maripo- 
sas y en las cerdas del ratón de 
mar, un gusano. Todos ellos pre- 
sentan una estructura de bandas fo- 
tónicas, aunque no una brecha plena, 
pues la luz puede propagarse al 
menos en algunas direcciones. La 
realización de una brecha plena ha 
eludido a la naturaleza quizá de- 
bido a que requiere un contraste 
de índices de refracción demasiado 
alto. 

En cualquier caso, una brecha in- 
completa puede resultar muy útil. 
Por ejemplo, partículas de dióxido 
de titanio de tamaño inferior a una 
micra pueden llegar a ordenarse en 
una estructura opalina. El dióxido 
de titanio constituye el pigmento 
blanco que se usa en la pintura y 
para blanquear el papel. La dis- 
persión coherente de la luz que tiene 
lugar en el dióxido de titanio es- 
tructurado con intervalo de bandas 
puede dotar de mayor blancura a 
cantidades inferiores de dicho ma- 
terial. Quizás algún día los crista- 
les fotónicos inunden nuestro en- 
torno, desde las paredes pintadas 
hasta los montones de papel que 
cubren nuestras mesas de despacho. 

Existe otro tipo, muy útil, de ma- 
terial de brecha incompleta. Se trata 
de los cristales fotónicos bidimen- 
sionales que pueden bloquear la 
propagación de la luz en un plano. 
Tales estructuras, estiradas en la 
tercera dimensión, originan un nuevo 
tipo de fibras ópticas. Las fibras 
Ópticas clásicas tienen un núcleo 
de alto índice que confina la luz 
por reflexión total interna. En 1999, 


Phillip St. J. Russell mostró el ca- 
mino para construir tales fibras de 
intervalo fotónico. En una versión, 
la luz viaja a lo largo de un agu- 
jero central, confinada ahí por el 
intervalo fotónico del material que 
lo rodea. Por tal hueco central se 
puede inyectar más potencia óptica 
que por vidrio, permitiendo mayo- 
res capacidades de transporte de in- 
formación, hasta centuplicar acaso 
la potencia de las fibras de tele- 
comunicaciones al uso. De entre 
los productos comerciales cuya téc- 
nica se basa en el concepto de bre- 
cha fotónica, este tipo de fibras es- 
peciales es el que más ha avanzado. 
En Dinamarca y en el Reino Unido 
algunas empresas ya han distribuido 
pequeñas cantidades; pronto pasa- 
rán a la producción en masa. 

En vez de estirar un sistema bi- 
dimensional para crear una fibra, 
podemos avanzar hacia el otro ex- 
tremo y crear una lámina delgada 
a partir de un cristal fotónico bi- 
dimensional, como calcularon en 
1997 Shanhui Fan y John D. Joan- 
nopoulos. Sin particular dificultad, 
y por métodos estándar, pueden con- 
vertirse los cristales fotónicos de 
lámina delgada en circuitos inte- 
grados. La introducción de defec- 
tos en una estructura con intervalo 
de banda se asemeja al dopado en 
semiconductores electrónicos. Posi- 
bilita un gran abanico de funcio- 
nes. Hallamos un ejemplo de do- 
pante en el agujero central de las 
fibras de cristal fotónico. De ma- 
nera similar, al rellenar uno de los 
agujeros de un cristal en lámina 


ESTADO 


DISPOSITIVO DESCRIPCION 
I . A . A . 
FIBRAS OPTICAS A de intervalo de banda, estirado en la tercera 


Primeras versiones ya comercializadas 


1 

1 . Ea cas . . e 
PIGMENTOS ULTRABLANCOS ' Material fotónico con brecha tridimensional incompleta, de textura similar 

1 

1] 


a las estructuras opalinas 


I 

I rs e 
 Demostrado; métodos de manufacturación 
: de bajo coste, en desarrollo 
I 


(más de 50%) 


l 

DIODOS EMISORES DE LUZ Las estructuras de brecha fotónica pueden extraer luz con gran eficiencia 
ll 
I 


Demostrados, aunque han de competir con otros 
¡ métodos 
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delgada se produce el elemento crí- 
tico de los láseres, a saber, una di- 
minuta “cavidad” que puede alber- 
gar un modo electromagnético local. 
(Imagine el lector una pequeña onda 
estacionaria de luz atrapada entre 
dos espejos.) Recientemente el grupo 
de Axel Scherer recurrió a estas pe- 
queñísimas cavidades para construir 
láseres no mayores que 0,03 mi- 
cras cúbicas de volumen, los más 
pequeños jamás construidos. 

La grabación litográfica sobre 
cristales fotónicos en lámina del- 
gada para encastrar circuitos ópti- 
cos representaría el límite último 
de miniaturización optoelectrónica. 
Muchos sostienen que los circui- 
tos integrados que combinan elec- 
trónica y fotónica están listos para 
generalizar la revolución de los cir- 
cuitos integrados al dominio de las 
señales ópticas de banda ancha. El 
desarrollo de dispositivos basados 
en el fenómeno de intervalo de ban- 
da fotónico probablemente atraerá 
la máxima atención en los próxi- 
mos años, aunque los productos 
comerciales se encuentren todavía 
a dos o tres años vista. 

No es de esperar que los cris- 
tales de ondas electromagnéticas 
sean de gran utilidad para ondas 
de radio, ya que requerirían cris- 
tales demasiado grandes. Los telé- 
fonos móviles, por ejemplo, utili- 
zan ondas de radio de unos 35 cm. 
Un cristal con muchos agujeros o 
barras de ese tamaño y espaciado 
difícilmente podría reputarse por- 
tátil. A nuestro rescate acude el 
circuito LC ordinario de la elec- 
trónica, que combina una induc- 
tancia (bobinado; L) y una capa- 
cidad (condensador; C). Tales 
circuitos pueden comprimir una 
onda electromagnética en un pe- 
queño volumen. Un ordenamiento 
de circuitos LC puede comportarse 
como un cristal fotónico y con- 
trolar las ondas electromagnéticas 
que tienen longitudes de onda mu- 
cho mayores que el espaciado. 


Luz reversa 


p” medio de ordenamientos de 
circuitos LC, Sheldon Schultz 
y David R. Smith crearon materia- 
les de mano izquierda, que tienen 
un índice de refracción negativo 
para frecuencias de microondas. En 
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éstos, las ondas electromagnéticas 
viajan hacia atrás: cuando las cres- 
tas de las ondas se mueven de iz- 
quierda a derecha, ¡la energía de 
la onda se transmite de derecha a 
1zquierda! 

John B. Pendry ha utilizado dis- 
positivos LC con intervalo de banda 
electromagnético para manipular 
campos magnéticos de radiofrecuen- 
cia de los usados con fines médi- 
cos en resonancias magnéticas. Hay 
consorcios para la investigación en 
industria, defensa y universidades 
(incluyendo mi grupo) que estudian 
el empleo de ordenamientos de re- 
sonadores LC para controlar ondas 
de radio. Entre las posibles venta- 
jas de tales dispositivos se encuentra 
la fabricación de antenas GPS de 
mayor precisión, al reducir las re- 
flexiones en la Tierra y aumentar 
la eficiencia del teléfono móvil por 
la reducción del acople con la ca- 
beza del usuario. 

No parece imposible que estos 
circuitos LC se introduzcan en el 
dominio de las longitudes de onda 
ópticas. Tales dispositivos harían 
uso de plasmones, que son corrien- 


tes oscilantes a frecuencias ópti- 
cas en superficies metálicas. Los 
ordenamientos de tan diminutos cir- 
cuitos LC, menores incluso que la 
longitud de onda óptica, podrían 
suponer el límite último de la mi- 
niaturización de cristales fotónicos. 
Algunos aventureros han de con- 
fiar contra toda esperanza; de lo con- 
trario, nunca iniciarían su viaje ni 
perseverarían hasta el final. Cuando 
me paro a considerar la magnitud 
de la actividad desarrollada hoy en 
este campo, me alegro de que, hace 
diez años, tomara aquellas desa- 
lentadoras llamadas como un aci- 
cate para proseguir las investiga- 
ciones y resolver los problemas. 
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Fitocromos 
y desarrollo vegetal 


Los fitocromos son unos pigmentos vegetales que controlan diferentes 
aspectos del desarrollo e informan a las plantas de los cambios 


operados en el entorno para optimizar su crecimiento 


Jaime F. Martínez García, Elena Monte y Francisco J. Ruiz Cantón 


DIA 


INTENSIDAD 
(ADAPTACION 
FOTOSINTETICA) 


DIRECCION 
(FOTOTROPISMO) 


DESETIOLACION 


PERCEPCION 
GERMINACION PLANTA VECINA 


SEMILLA ——> PLANTULA ——> PLANTA JOVEN ———>> PLANTA ADULTA 


( DURACION DIA-NOCHE ( 


(FOTOPERIODO) 


NOCHE ( 


1. LAS PLANTAS responden a la intensidad, dirección, duración y color de la luz. Gracias a su plasticidad, 
se adaptan óptimamente al entorno. Esas respuestas, desencadenadas a lo largo del ciclo biológico, com- 
prenden la inducción de la germinación de las semillas, el desarrollo en luz de las plántulas (desetiolación), 
la adaptación de la capacidad fotosintética a la intensidad lumínica, el fototropismo o crecimiento hacia la 
fuente de luz y el “síndrome de huida de la sombra”. La respuesta de floración se inicia en la estación 
del año adecuada gracias a la percepción de cambios en el fotoperíodo o duración día-noche. 
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as plantas, fijas en el 

suelo, no pueden ir en 

busca de condiciones 

ambientales óptimas. El 

lugar donde germina la 
semilla determina la disponibilidad 
de luz, agua y nutrientes. De en- 
tre esos factores, la luz cumple un 
papel principal a lo largo del ci- 
clo biológico. Sirve de carburante 
en la fotosíntesis, que posibilita la 
formación y desarrollo de hojas, 
tallos, raíces y flores. 

La luz constituye también una 
fuente de información sobre el en- 
torno. Las plantas “perciben” dife- 
rentes segmentos de su espectro de 
radiación, así como su intensidad, 
duración, periodicidad y dirección. 
Detectan, además, los cambios de 
tales propiedades experimentados 
en el transcurso del año y del día 
o en la cercanía de otras plantas. 
En razón de esa información las 
plantas adaptan sus propios proce- 
sos, desde el momento de la ger- 
minación hasta la desetiolación, y 
el fototropismo o la floración. El 
conjunto de respuestas que afectan 
al desarrollo y aspecto de la planta 
en función de la luz se conoce 
como “fotomorfogénesis”. 

¿Cómo “perciben” las plantas las 
características de la luz del medio? 
La radiación solar consta de dife- 
rentes colores, acordes con las dis- 
tintas longitudes de onda en que se 
transmite. Para captarlos, las plan- 
tas poseen receptores especiales, los 
pigmentos fotosensibles o fotorre- 
ceptores. De éstos, clorofilas y ca- 
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2. LA LUZ SOLAR se compone de diferentes colores, que se corresponden 
con luces de diferentes longitudes de onda (expresadas en nanómetros). El 
espectro visible al ojo humano cubre la región de 400 a 700 nm, mientras 
que las plantas “percihen” además las regiones del ultravioleta (uv) y del 
rojo lejano. Para ello están dotadas de distintos tipos de proteínas: re- 
ceptores de luz uv-B (280-320 nm); criptocromos, que absorben mayorita- 
riamente luz uv-A (320-390 nm) y azul (400-500 nm); clorofilas, que ab- 
sorben luz azul y roja (600-700 nm); carotenoides, que absorben luz verde 
y amarilla (400-600 nm), y los fitocromos, que absorben luz roja y roja le- 


jana (700-800 nm). 


rotenoides absorben la gama que va 
del azul al rojo, implicada en la 
fotosíntesis. Pero en el control de 
la fotomorfogénesis participan otros 
fotorreceptores que captan y trans- 
miten señales de diferentes regio- 
nes del espectro: el receptor de luz 
ultravioleta-B, los criptocromos, que 
captan la luz ultravioleta cercana y 
azul, y los fitocromos, que perci- 
ben la luz roja y roja lejana. 


| fitocromos se descubrieron 
en los años cincuenta en el 
marco de una investigación sobre 
el efecto de la luz en la germina- 
ción de las semillas de lechuga. 
Se observó que no llegaban al 20 % 
las semillas que germinaban en os- 
curidad; por contra, el porcentaje 
de germinación era máximo cuando 
irradiaban las semillas con un pulso 
de luz roja (R). Se halló, además, 
que la irradiación subsiguiente con 
un pulso de luz roja lejana (RL) 
anulaba el efecto inductor de la 
luz roja, evitando la germinación. 
Las irradiaciones alternas con luz 
R y RL (R, R+4RL, R+4RL +R, 


R+RL+R+RL, etcétera) pusie- 
ron de manifiesto que el último 
color aplicado determinaba la ger- 
minación de las semillas, y que la 
luz roja constituía el factor esti- 
mulante del proceso y, su inhibi- 
dor, la luz roja lejana. 

En busca de una explicación de 
tales fenómenos se propuso la exis- 
tencia de un pigmento, al que lla- 
maron fitocromo, que absorbía la 
luz roja. El fitocromo en cuestión, 
tras absorber luz roja, se conver- 
tía en una forma capaz de absor- 
ber radiación roja lejana; forma 
que tornaba a su condición inicial 
tras realizar dicha absorción. La 
hipótesis halló respaldo experi- 
mental a principios de los años 
sesenta con la purificación, a par- 
tir de extractos de plántulas de 
cereales, de una proteína dotada 
de las características predichas. 
Los fitocromos son proteínas so- 
lubles que se encuentran en las 
semillas, hojas, tallos, raíces y de- 
más Órganos de la planta. 

Aparecen en dos configuracio- 
nes intercambiables, denominadas 
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3. LOS FITOCROMOS son proteínas solubles constituidas por dos subunida- 
des idénticas de unos 1200 aminoácidos y 125 kilodalton de masa molecu- 
lar. Cada subunidad consta de un dominio amino terminal, globular, al que 
se une un cromóforo responsable de la absorción de la luz, y de un domi- 
nio carboxilo terminal, implicado en la dimerización y en la función regula- 
dora del fitocromo (a). En el dominio carhoxilo distinguimos el “núcleo”, de 
interés en la transmisión de la información ambiental percibida, las regiones 
PAS1 y PAS?, implicadas quizás en interacciones entre proteínas, y la re- 
gión DHO, que debe su nombre a la semejanza que guarda con los dominios 
histidina quinasa. El dímero de fitocromo existe en dos formas fotoconver- 
tibles (6): Pr, que absorbe luz roja, y Pfr, que absorbe luz roja lejana. Los 
fitocromos se sintetizan en la forma inactiva Pr; la absorción de luz roja 
produce un cambio reversible en la conformación de la proteína (acercamiento 
entre los extremos globulares de las dos subunidades del dímero) que la con- 
vierte a la forma activa Pfr. Esta última forma puede inactivarse y volver 
a la conformación Pr por la absorción de luz roja lejana. Los espectros de 
absorción de Pr y Pfr (c) se solapan en buena parte, lo que significa que la 
forma activa Pfr coexiste siempre con la inactiva Pr en un fotoequilibrio que 
se establece en función de la proporción relativa de luz roja y roja lejana 
de la irradiación incidente. 
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Pr y Pfr. De la absorción de la 
luz roja se encarga la forma Pr; 
de la radiación roja lejana, la forma 
Pfr. Puesto que en los procesos 
fisiológicos la luz roja tiene un 
efecto activador y la roja lejana 
un efecto inhibidor, Pfr se consi- 
dera la forma biológicamente ac- 
tiva del fitocromo y Pr, la inac- 
tiva. Esta última se aloja en el 
citoplasma, mientras que la forma 
activa (Pfr) se localiza preferen- 
temente en el núcleo celular. 

Por tratarse de moléculas recep- 
toras, los fitocromos cumplen dos 
funciones, una sensora y otra re- 
guladora. La función sensora im- 
plica la percepción de la señal lu- 
minosa incidente. Compete a la 
función reguladora transferir la in- 
formación recibida a los compo- 
nentes de la cadena de transduc- 
ción de la señal, encargada de 
transmitir la información captada 
a otros componentes celulares. En 
la naturaleza, donde la luz es po- 
licromática, los fitocromos operan 
a la manera de interruptores mo- 
leculares, que informan a la planta 
de la presencia y los cambios en 
las proporciones relativas de luz 
roja y de roja lejana del ambiente, 
para que acometa las respuestas fi- 
siológicas oportunas. 


Lo fitocromos intervienen en el 
ciclo biológico de la planta, 
desde la germinación a la flora- 
ción y tuberización, pasando por 
la desetiolación de las plántulas y 
el alargamiento de tallo y entre- 
nudos. Según la cantidad y dura- 
ción de irradiación requeridas para 
inducir esos procesos en condi- 
ciones controladas de laboratorio, 
se han clasificado las respuestas en 
tres tipos: respuestas de baja fluen- 
cia (RBF), respuestas de muy baja 
fluencia (RMBF) y respuestas de 
alta irradiancia (RAJ). 

Las respuestas de baja fluencia 
vienen inducidas por pulsos bre- 
ves de luz roja; se anulan si se 
suministra un subsiguiente pulso 
de luz roja lejana. Son las que ini- 
cialmente identificaron procesos 
controlados por fitocromos, como 
la germinación. Para desencadenar 
una respuesta de muy baja fluen- 
cia bastan cantidades exiguas de 
cualquier longitud de onda entre 
300 y 780 nm. Ocurre así en la 
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expresión de los genes LHC, que 
cifran proteínas del aparato fotosin- 
tético que unen clorofilas. Por fin, 
las respuestas de alta irradiancia 
se presentan ante una irradiación 
de intensidad moderada o elevada 
y continuada de luz R (Rc) o RL 
(RLc). El ejemplo mejor estudiado 
de este tipo de respuesta es el pro- 
ceso de desetiolación, que consiste 
en el conjunto de cambios en el 
desarrollo de plántulas germinadas 
en oscuridad cuando se exponen a 
la luz. 

La naturaleza fotorreversible de 
la molécula de fitocromo explica 
las respuestas RBF, emitidas ante 
un pulso de luz roja y anulables 
si, tras éste, se suministra un pulso 
de luz roja lejana. Las respuestas 
RMBF y RAL que no revierten 
nunca, pueden iniciarse por luz roja 
lejana, un pulso en el caso de 
RMBF o irradiación continua en el 
caso de respuestas de alta irradian- 
cia. El efecto inductor de la luz 
RL se explica en parte por el so- 
lapamiento de los espectros de ab- 
sorción de las formas Pr y Pfr de 
los fitocromos, que implica la exis- 
tencia de forma activa (Pfr) inclu- 
so tras irradiación con luz RL. 

Los fitocromos pueden regular 
un proceso fisiológico a través de 
diversos modos de acción. La de- 
setiolación presenta un componente 
de RBF y otro de RAI, la induc- 
ción de los genes LHC muestran 
un componente de RMBF y otro 
de RBF y la germinación de Ara- 
bidopsis se apoya en un triple com- 
ponente de RMBF, RBF y RAIL 

La variedad y complejidad de 
respuestas fisiológicas mediadas por 
luz roja y roja lejana sugirieron la 
posibilidad de que hubiera más de 
un tipo de fitocromo implicado en 
su regulación. A tenor de la in- 
vestigación fisiológica, ciertas res- 
puestas aparecían sometidas al con- 
trol de un fitocromo fotolábil, que 
se degradaba tras la exposición a 
la luz, y otras sujetas a un fito- 
cromo fotoestable, que no se de- 
gradaba tras la exposición. 

Se agregaban a esos resultados 
los datos bioquímicos e inmunita- 
rios que apoyaban la existencia de 
dos especies moleculares de fito- 
cromos, los de tipo 1 y tipo II. Am- 
bos fitocromos se convertían a la 
forma activa al absorber luz roja, 
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pero diferían en la estabilidad in 
vivo tras la exposición; y así, la 
forma Pfr (activa) del tipo II era 
estable, y la forma Pfr del tipo I 
inestable al degradarse rápidamente. 


[7 confirmación definitiva de la 
existencia de fitocromos dife- 
rentes vino con la identificación de 
los ADN complementarios (ADNC, 
es decir, ADN transcrito a partir 
del ARN mensajero) que cifraban 
tales proteínas en una misma es- 
pecie vegetal. Estas secuencias de 
ADNC sirvieron luego para aislar 
los correspondientes genes. Así, en 
Arabidopsis thaliana se aislaron 
hasta cinco genes distintos para los 
fitocromos A, B, C, D y E. Cuando 
se comparó la secuencia aminoa- 
cídica de esas cinco proteínas se 


observó que sólo un 50% de los 
aminoácidos de la proteína son igua- 
les, excepto los fitocromos B y D, 
que comparten un 80% de la se- 
cuencia de aminoácidos. 

Del cotejo entre la secuencia de 
una porción del fitocromo de tipo I 
y las secuencias traducidas de ADNc 
de los genes identificados en di- 
ferentes especies se desprendía que 
el fitocromo A era el único de ti- 
po I. Siguiendo un método similar, 
se vio que el fitocromo B era de 
tipo II. Los análisis de la abun- 
dancia relativa de los distintos fi- 
tocromos mostraron que los A y 
B constituían las formas predomi- 
nantes en la plántula. 

El fitocromo A se acumula en 
plántulas etioladas, para decaer de 
inmediato tras la exposición a luz 


4. RAZON ENTRE LUZ ROJA Y ROJA LEJANA. Esa proporción percibida por 
las plantas, simbolizada por la expresión R:RL, constituye un índice de la 
densidad y la proximidad de vegetación. Esta razón establece un fotoequili- 
brio entre las formas Pr y Prf de los fitocromos. En la radiación solar di- 
recta, R:RL es constante, con valores entre 1,05 y 1,25 (7). Las condiciones 
climáticas apenas alteran la relación, aunque en un día muy nublado la in- 
tensidad total se puede reducir hasta 10 veces (2). Ante ciertas condiciones 
ecológicas sí varía la relación R:RL. Los pigmentos fotosintéticos de las plan- 
tas (clorofilas y carotenoides) absorben luz de casi todo el espectro visible, 
mientras que son casi transparentes al rojo lejano. Por eso, en la zona de 
sombra vegetal la relación R:RL disminuye hasta valores entre 0,05 y 0,15 
(3). Parte del rojo lejano incidente se refleja, con la caída consiguiente de 
la razón en R:RL captada por las plantas vecinas (4). La relación R:RL de la 
luz que se filtra informa a la semilla enterrada o a la plántula emergente 
de las condiciones en la superficie (5a, 5b). Asimismo, un incremento de la 
relación R:RL puede informar a las plantas acuáticas de la profundidad a que 
se hallan, ya que el agua absorbe luz roja lejana (6). 
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roja O blanca, debido a la fotola- 
bilidad de la forma activa de la 


proteína y también a una repre- 
sión coordinada de la expresión de 
su gen. En plántulas crecidas en 
luz y en plantas adultas, los ni- 
veles de fitocromo A son muy ba- 
jos; de los fitocromos restantes, 
predomina el B. 

El efecto dispar que la luz ejer- 
cía sobre la concentración relativa 
de los fitocromos A-E respaldaba 
la hipótesis de la singularidad fun- 
cional de éstos. Cada fotorrecep- 
tor desempeñaba una función pro- 
pia en la regulación del desarrollo. 
La fotolabilidad del fitocromo A 
sugiere que intervendría en las tran- 
siciones de oscuridad a luz, como 
las que ocurren durante la germi- 
nación de la semilla bajo tierra o 
en los ciclos noche-día, mientras 
que los fitocromos fotoestables par- 
ticiparían en los procesos regula- 
dos por luz roja y roja lejana, en 
las plantas crecidas en luz. 

Para obtener pruebas más sóli- 
das de la peculiaridad funcional se 
inició la búsqueda, identificación 
y análisis de mutantes carentes de 
un fitocromo concreto. Se trabajó 
con Arabidopsis thaliana, angios- 
perma ideal para la experimenta- 
ción, pues su genoma consta de 
sólo 100 megabases, desarrolla un 
ciclo biológico de un mes apenas 
y alcanza un tamaño pequeño. 

La investigación se centró en la 
longitud del hipocótilo, un carácter 
simple y fácil de observar, cuyo alar- 
gamiento se inhibe con la luz. Las 
plántulas mutantes que carecieran 
de algún fitocromo deberían mani- 
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GERMINACION 


5. UN EJEMPLO CLASICO de las respuestas mediadas por los fitocromos es 
el control por luz de la germinación de las semillas. En condiciones de os- 
curidad, el porcentaje de germinación es bajo. Basta un pulso inicial de luz 
roja (R) para inducir la germinación. Pero si tras ese pulso se aplica otro 
de luz roja lejana (RL), se obtienen porcentajes de germinación similares a 
los de semillas mantenidas en oscuridad. La observación de la sucesión de 
pulsos (R + RL + R, R + RL +R + RL) permitió descubrir que el color del 
último pulso aplicado controlaba la germinación. 


festar una menor respuesta (o hipo- 
sensibilidad) a la luz; se las iden- 
tificaría en seguida por ser más 
largas que las no mutantes si cre- 
cían en un medio de irradiación con- 
tinua con luz blanca, roja o roja 
lejana. 

Se identificó un primer mutante 
que presentaba el hipocótilo alar- 
gado en un entorno de luz blanca. 
Cuando se utilizó luz monocro- 
mática, la plántula retenía la res- 
puesta normal bajo luz roja lejana, 
pero presentaba ceguera a la luz 
roja. Esa Arabidopsis mutante ca- 
recía de fitocromo B, por culpa de 
una mutación bloqueadora del gen 
subyacente (PHYB); se la rotuló 
phyB. 

De ello se desprendía que la per- 
cepción de luz roja continua por 
la plántula dependía principalmente 
del fitocromo B. La ausencia del 


fotorreceptor afectaba al desarrollo 
de la planta en diferentes estadios, 
prueba del papel destacado que de- 
sempeñaba en el control de varias 
respuestas fotomorfogénicas; inter- 
venía, por ejemplo, en la desetio- 
lación, alargamiento del tallo, ger- 
minación y control de la floración. 


¡e investigación fisiológica, por 
otro lado, atribuía al fitocromo 
fotolábil la inducción de la dese- 
tiolación bajo iluminación con luz 
roja lejana continua. Ahondando en 
esa línea, se aislaron los primeros 
mutantes deficientes en fitocromo A, 
denominados phyA. Estos se carac- 
terizaban por su ceguera absoluta a 
la luz roja lejana continua, mien- 
tras seguían respondiendo con nor- 
malidad bajo iluminación roja o 
blanca. Por tanto, la percepción de 
luz roja lejana correspondía en ex- 
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6. SI TRAS INDUCIR la germinación 
con un pulso de luz las semillas se 
mantienen en oscuridad, las plántu- 
las emergentes se etiolan, es decir, 
no desarrollan los órganos fotosinté- 
ticos, presentan un aspecto amari- 
llento-blanquecino por la ausencia de 
clorofilas y concentran sus recursos 
en el crecimiento del hipocótilo en 
busca de luz. En las plántulas desa- 
rrolladas en luz continua, por contra, 
se inhibe el alargamiento del hipocó- 
tilo y se producen la expansión de 
los cotiledones y el desarrollo de la 
maquinaria fotosintética para captar 
la luz. En la parte inferior de la ilus- 
tración se muestran plántulas de Ara- 
bidopsíis thaliana desarrolladas en os- 
curidad y bajo luz continua roja lejana 
(RLc) y roja (Rc). Aunque la luz roja 
lejana activa el desarrollo de las plán- 
tulas, no induce la síntesis de clo- 
rofilas; por eso presentan una colo- 
ración similar a la de las plántulas 
etioladas. A tenor del tratamiento va- 
ría la longitud de los hipocótilos. 


clusividad al fitocromo A. La in- 
vestigación ulterior en este mutante 
ha demostrado que, en condiciones 
naturales, el fitocromo A contribuye 
a la supervivencia de las plántulas 
que germinan bajo una zona de 
sombra vegetal, en que el ambiente 
se enriquece en luz roja lejana. 

Los cribados bajo luz roja con- 
tinua en plántulas de Arabidopsis 
no descubrieron mutantes deficien- 
tes en los fitocromos C, D y E. 
Además, las plantas que carecían 
de los fitocromos A y B seguían 
reaccionando ante algunos estímu- 
los de la luz roja y roja lejana, 
especialmente en estado adulto. Pa- 
recía clara la regulación de tales 
respuestas por los fitocromos C, 
D y E. 

Y eso es lo que se confirmó en 
un ecotipo de Arabidopsis deno- 
minado Wassilewskija o WS, de- 
ficiente en fitocromo D (phyD) a 
causa de una mutación espontánea 
en el gen correspondiente. Dada 
la ligera hiposensibilidad a la luz 
roja de las plántulas mutantes phyD, 
cabe suponer que este fitocromo 
participa, junto con el B, en la 
percepción de luz roja. También 
se han identificado plantas mu- 
tantes en el fitocromo E (phyE), 
que muestran, en ausencia de fi- 
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tocromo B, alteraciones en la per- 
cepción de la razón entre luz roja 
y roja larga. 

La complementariedad o redun- 
dancia de función observada entre 
los fitocromos B, D y E les permi- 
te, quizás, a las plantas percibir 
pequeños cambios en las condi- 
ciones de luz y ajustar su creci- 
miento. No se ha obtenido ninguna 
planta deficiente en fitocromo C, 
por lo que se desconoce el pro- 
ceso fisiológico concreto en que 
interviene. 

Tras la percepción de la luz, los 
fitocromos transforman la infor- 
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mación ambiental en una señal ce- 
lular. Se supone que ésta se trans- 
mite a la cadena de transducción 
iniciada por la función reguladora 
de los fitocromos. Esta cadena 
consta, así se cree, de elementos 
que actúan como mensajeros mo- 
leculares desde el fitocromo hasta 
los genes implicados en los cam- 
bios fisiológicos y de desarrollo de 
adaptación a la luz. 

Para abordar la función regula- 
dora de los fitocromos se empezó 
por comparar su secuencia amino- 
acídica con la de otras proteínas 
conocidas. La identificación en el 
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dominio carboxilo terminal de dos 
regiones PAS (PAS1 y PAS2) y 
una región DHQ abría la posibili- 
dad de que los fitocromos fueran 
quinasas, enzimas preparadas para 
transmitir la señal a través de la 
fosforilación de otras proteínas. 
Se ha comprobado que el fitocro- 
mo A tiene actividad quinasa in vi- 
tro, pero no se ha podido corro- 
borar este proceso in vivo ni su 
relevancia biológica. 

Por métodos genéticos se han 
acotado, además, regiones de las 
moléculas de fitocromo A y B que 
participan en la función reguladora. 
En el caso del fitocromo A se rea- 


lizaron cribados genéticos de po- 
blaciones mutantes de Arabidopsis 
para aislar los individuos total o 
parcialmente ciegos a luz roja le- 
jana en los que la función sensora 
del fitocromo A permanecía inal- 
terada. La secuenciación de los ge- 
nes del fitocromo en las plantas 
mutantes descubrió mutaciones pun- 
tuales que provocaban cambios en 
la secuencia de aminoácidos de la 
proteína. La mayoría de estas mu- 
taciones puntuales se concentraban 
en la “región núcleo”, un segmento 
del dominio carboxilo terminal que, 
por tanto, localizaba físicamente la 
función reguladora. 
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En el caso de fitocromo B, con 
idéntica estrategia pero buscando mu- 
tantes afectados en la respuesta a 
luz roja, se identificaron mutaciones 
puntuales en la misma región. Y se 
postuló la implicación de la región 
núcleo en la interacción con un fac- 
tor que recoge la información del 
fitocromo e inicia la cadena de trans- 
ducción de la señal. 


(OÍ el fin de descubrir los com- 
ponentes inmediatos de la ca- 
dena de transducción de la señal, 
es decir, los que interaccionarían 
directamente con los fitocromos, 
se recurrió a la técnica del doble 
híbrido en levadura. Utilizando 
como anzuelo el extremo carbo- 
xilo terminal del fitocromo B, que 
contenía la región núcleo, se aisló 
PIF3, un factor que interaccionaba 
también con el extremo carboxilo 
terminal del fitocromo A. Se trata 
de un factor que se une de forma 
fotorreversible in vitro al fitocro- 
mo B entero y fotoactivo. Cuando 
el fitocromo B contiene la región 
núcleo mutada, la interacción con 
PIF3 disminuye. Se obtuvieron plan- 
tas transgénicas de Arabidopsis con 
niveles reducidos de PIF3 (anti- 
PIF3). Las plántulas anti-PIF3 son 
hiposensibles a luz roja y roja le- 
jana, tal como cabe esperar al re- 
ducir los niveles de una proteína 
que interacciona directamente con 


7. LA LONGITUD de los entrenudos 
en plantas adultas está modulada por 
la acción de los fitocromos. En con- 
diciones de laboratorio (arríba), los 
entrenudos son más largos cuanto 
menor es la razón entre luz roja (R) 
y luz roja lejana (RL) en que crecen. 
Esta respuesta forma parte del “sín- 
drome de huida de la sombra”, un 
mecanismo desarrollado por algunas 
plantas para competir por la luz. En 
condiciones naturales (abajo), el sín- 
drome se manifiesta en la longitud 
del tallo de las margaritas que cre- 
cen en la cercanía o entre las plan- 
tas de un cultivo de gramíneas, en 
respuesta al enriquecimiento en luz 
roja lejana que reduce la relación 
R:RL. Por el contrario, las margari- 
tas que crecen en un espacio abierto, 
donde es mayor la relación R:RL, no 
desarrollan este síndrome y presen- 
tan entrenudos cortos. 
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los fitocromos A y B e interviene 
en la transmisión de la señal que 
estos receptores inician. 

Con posterioridad, y utilizando 
también la técnica del doble hí- 
brido en levadura, se aislaron dos 
factores más, PKS1 y NDPK2, que 
interaccionan con el fitocromo A. 
PKS1 es una proteína citosólica 
que se fosforila in vitro por fito- 
cromo A. NDPK2 es una quinasa 
cuya actividad se incrementa cuan- 
do se une a la forma activa (Pfr) 
del fitocromo A. El aislamiento de 
estos factores que interaccionan 
directamente con el fitocromo A 
apoya la hipótesis de que los fito- 
cromos pueden actuar como qui- 
nasas in vivo. 


pr identificar otros posibles 
componentes de la cadena de 
transducción de señal se recurrió 
también a los cribados genéticos, 
mediante la misma estrategia uti- 
lizada para identificar la “región 
núcleo”, pero centrándose en las 
mutaciones que afectaban a genes 
distintos del que cifraba la propia 
molécula fotorreceptora. Se daba 
por supuesto que en este tipo de 
mutantes estaba afectado alguno de 
los pasos de transducción de la se- 
ñal iniciada por los fitocromos. De 
los mutantes encontrados en Ara- 
bidopsis algunos mostraron hiposen- 
sibilidad o hipersensibilidad espe- 
cíficamente a la radiación roja, 
mientras que otros exclusivamente 
a la luz roja lejana. En ambos ca- 
sos, los mutantes no presentaron 
ninguna alteración cuando germi- 
naron en oscuridad, mostrando que 
el efecto de la mutación alteraba 
específicamente a la fotopercep- 
ción. La obtención de mutantes 
afectados sólo en la percepción de 
luz roja lejana o roja corroboraba 
la existencia de componentes es- 
pecíficos de la transmisión de la 
señal iniciada por el fitocromo A 
o la iniciada por el B. 

Otros mutantes mostraban hipo- 
sensibilidad o hipersensibilidad a 
la luz roja y roja lejana. O lo que 
era igual, había otros componen- 
tes que eran comunes a las rutas 
iniciadas por ambos fitocromos. 
Había un grupo de mutantes en 
plantas que se desarrollaban en os- 
curidad como si creciesen en luz. 
En éstos, la falta de la proteína 
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8. LAS PLANTAS INICIAN LA FLORACIÓN y la tuberización en la estación del 
año adecuada gracias a la percepción de cambios en el fotoperíodo o dura- 
ción día-noche. En ciertas variedades de patata la tuberización depende del 
fotoperíodo; en días largos (16 horas de luz y ocho de oscuridad) las plan- 
tas no tuberizan (a) y en días cortos (ocho horas de luz y 16 de oscuridad) 
desarrollan tubérculos (6). En algunas variedades de tabaco la floración si- 
gue un comportamiento similar. Si en fotoperíodos inductores de días cortos 
la noche se interrumpe con un pulso de luz blanca o roja las plantas no tu- 
berizan ni florecen (c). Podemos anular el efecto inhibidor del pulso de luz 
mediante otro pulso subsiguiente de luz roja lejana (d). 


codificada por el gen mutado ini- 
ciaba el desarrollo fotomorfogénico 
en ausencia del estímulo luminoso. 
Se aisló, asimismo, un mutante hi- 
posensible a luz continua roja, roja 
lejana y azul. 

De los componentes identifica- 
dos por las estrategias genéticas 
sólo se han aislado los genes de 
algunos. El gen PIF3 cifra la pro- 
teína PIF3, que pertenece a cierta 
familia de factores de transcrip- 
ción. La proteína se aloja en el 
núcleo de las células vegetales, 
donde puede unirse a secuencias 
promotoras concretas del ADN 
para interaccionar con los fitocro- 
mos A y B activos. Este meca- 
nismo permitiría establecerse una 
conexión directa, rápida y conti- 


nuada entre la percepción de la 
luz por la acción de los fitocro- 
mos y la regulación de la expre- 
sión génica. 

La llegada de la señal luminosa 
al núcleo celular afecta la expre- 
sión de ciertos genes. En el caso 
de la desetiolación de las plán- 
tulas, se activa un grupo de ge- 
nes cuya presencia se requiere en 
un entorno luminoso, genes que 
permanecen silentes en oscuridad. 
¿De qué modo los fitocromos re- 
gulan y coordinan la acción gé- 
nica? La expresión de un gen 
viene dictada principalmente por 
las secuencias de su promotor; a 
éste se une la maquinaria res- 
ponsable de la transcripción del 
ADN en ARNm. Mediante el aná- 
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9. PLANTULAS DE ARAB/DOPSIS mu- 
tantes cultivadas bajo luz continua 
roja (Rc) o roja lejana (RLc). Los mu- 
tantes phyA y phyB carecen de fito- 
cromo A y B, respectivamente. Otros 
mutantes, en cambio, tienen fitocro- 
mos funcionales, por lo que la mu- 
tación podría afectar a genes que ci- 
fran componentes celulares implicados 
en la transducción de la señal lumi- 
nosa. Algunos de estos mutantes se 
desetiolan en oscuridad (det|coplfus), 
mientras que otros sólo muestran el 
efecto de la mutación cuando medran 
en luz RLe (fhy1, fhy3, far1 y spal), 
Re (red?7, pef2, y pef3) o en ambas 
(pef1 y psi2). 


lisis y comparación de promoto- 
res de varios genes regulados por 
la luz podemos identificar ele- 
mentos de respuesta a la luz. Ta- 
les elementos han aparecido tam- 
bién en otros promotores. 

La regulación del desarrollo ve- 
getal por la luz implica cambios 
en la expresión génica de las cé- 
lulas u órganos fotosensibles. En 
el caso de que los órganos de per- 
cepción y los de respuesta no coin- 
cidan, se precisa la comunicación 
entre las diferentes partes de la 
planta. En la tuberización de la 
patata y en la floración del ta- 
baco y Arabidopsis, la percepción 
del fotoperíodo ocurre en las ho- 
jas, mientras que la respuesta tiene 
lugar en los estolones (tuberiza- 


10. LAS CONDICIONES DE LUZ con- 
trolan la ubicación subcelular de los 
fitocromos y su interacción con PIF3, 
un posible factor de transcripción. El 
fitocromo acabado de sintetizar es 
inactivo (forma Pr) y se aloja en el 
citoplasma. Si la célula recibe luz 
roja (R), el fitocromo se convierte en 
la forma Pfr activa y pasa al núcleo, 
donde puede unirse a PIF3. Si se 
irradia con luz roja lejana (RL), el fi- 
tocromo Pfr se inactiva y se despren- 
de de PIF3. El complejo formado por 
Pfr y PIF3 podría regular la expre: 
sión génica. Otros componentes de 
la transducción de la señal lumínica, 
como SPA1 y FARI, se instalan tam- 
bién en el núcleo, donde podrían in- 
tervenir en el control de la expre- 
sión génica. 
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MONOCULTIVO DETABACO: 


11. APLICACIONES AGRICOLAS de la investigación en fitocromos. En condi- 
ciones de alta densidad vegetal de los monocultivos, la vecindad entre indi- 
viduos pone en marcha “el síndrome de huida de la sombra”, que estimula 
el alargamiento de los tallos de las plantas en detrimento de la cosecha, las 
hojas. En esa misma situación, las plantas transgénicas de tabaco que so- 
breproducen niveles moderados de fitocromo A desarrollan el “enanismo con- 
dicionado por la proximidad de otras plantas”, que altera la productividad 
del cultivo. En el monocultivo de plantas transgénicas la proporción de bio- 


masa cosechable aumenta un 15-20 %. 


ción) o en los meristemos apica- 
les (floración). 

Para explicar la comunicación 
entre las hojas y los órganos de 
respuesta al fotoperíodo se apela 
a determinados factores que se 
transmiten desde los órganos de 
percepción hasta los de respuesta. 
Tales factores podrían ser hormo- 
nas. En la tuberización, las con- 
diciones inductoras alteran los ni- 
veles de giberelinas en las hojas 
y en los estolones. En la floración 
el fotoperíodo desencadenante de 
la floración provoca cambios en la 
expresión de genes relacionados 
con la biosíntesis de estas hormo- 
nas: aumentan los niveles de gi- 
berelinas activas en las hojas y en 
el meristemo apical, que estimu- 
lan la producción del tallo floral. 
Las giberelinas podrían operar por 
tanto como intermediarios endóge- 
nos para la integración en la planta 
de la información ambiental. 

En los monocultivos de alta den- 
sidad, el “síndrome de huida de la 
sombra” frena la producción de ho- 
jas, frutos y semillas. La cercanía 
de las plantas en los monocultivos 
provoca una disminución en la ra- 
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zón entre luz roja y roja lejana 
percibida a través de los fitocro- 
mos fotoestables (B, C, D y E). 
Esta señal induce el síndrome que, 
entre otros efectos, estimula el alar- 
gamiento de los tallos en detri- 
mento del desarrollo de las hojas. 

En las plántulas, la percepción 
de luz roja lejana por el fitocro- 
mo A, fotolábil, ejerce un efecto 
antagonista al de los fitocromos 
fotoestables, que comporta la re- 
ducción del alargamiento del vás- 
tago. Pero el fitocromo A no abunda 
en la planta adulta, razón por la 


Bibliografía complementaria 


cual este fotorreceptor deja de con- 
trolar el alargamiento del tallo en 
este estadio. Inconveniente que po- 
dría solucionarse con plantas trans- 
génicas que sobreexpresaran el gen 
del fitocromo A. En el laboratorio 
de Harry Smith, de la Universidad 
de Leicester, se consiguieron plan- 
tas transgénicas de tabaco que acu- 
mulaban cantidades moderadas de 
fitocromo A. Estas plantas eran 
más enanas que las normales por- 
que el efecto antagonista de la can- 
tidad extra de fitocromo A en- 
mascaraba el “síndrome de huida 
de la sombra”. Se producía el “ena- 
nismo condicionado por la proxi- 
midad de otras plantas”. 

En las condiciones de alta den- 
sidad vegetal propias de los mo- 
nocultivos, el “enanismo condicio- 
nado por la proximidad de otras 
plantas”, aunque no aumenta la 
cantidad total de biomasa produ- 
cida, sí incrementa la proporción 
de biomasa cosechable (las hojas 
en el caso del tabaco) entre un 15 
y un 20% en relación a los mo- 
nocultivos de plantas no modifi- 
cadas genéticamente. 


n el laboratorio de Christiane 

Gatz, de la Universidad de 
Góttingen, se ha observado que la 
sobreexpresión de fitocromo B de 
Arabidopsis en patata provoca, junto 
a otros efectos, un mayor rendi- 
miento fotosintético, con el consi- 
guiente incremento en la produc- 
ción de tubérculos, al menos en 
condiciones de laboratorio. Estos 
resultados prometedores indican que 
el entendimiento de la fisiología 
de los fitocromos puede ayudar a 
mejorar sustancialmente la pro- 
ductividad agrícola. 
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SUSAN SOLOMON: El legado de Scott 


lerto día de 1986 Susan 
Ú Solomon, química de la 

atmósfera, conoció en su 
cuerpo la hostilidad sin cuartel del 
continente austral. La temperatu- 
ra había caído a unos peligrosos 
45 grados bajo cero; la sensación 
térmica debida al viento era de 
—75. Solomon estaba de visita en 
la Antártida para estudiar trazas de 
gases en la atmósfera. Pero la ex- 
periencia también dio comienzo a 
una investigación de 15 años en 
la trágica expedición de Robert 
Falcon Scott, el explorador inglés 
que pereció en la nieve en 1912 
tras perder —por muy poco— la 
carrera al polo Sur. 


Las conclusiones históricas de 
Solomon han quedado plasmadas 
en The Coldest March: Scott”s Fatal 
Antarctic Expedition, publicado el 
pasado mes de septiembre por la 
Universidad de Yale. El libro ofrece 
una convincente explicación iné- 
dita sobre lo que acabó con Scott 
y cuatro de sus hombres. No fue 
la incompetencia del explorador, 
como sugería la creencia exten- 
dida. Fue el frío letal, más rigu- 
roso que el sufrido por Solomon 
en McMurdo. Su análisis de los 
registros meteorológicos —y una 
cuidadosa lectura de los diarios de 
la expedición— muestran que las 
descripciones de Scott, que lo pin- 


I. A Susan Solomon, precursora en el estudio del ozono atmosférico, la 
inquietud científica le viene de lejos. “Tenía 10 años cuando Jacques 
Cousteau me enseñó que la ciencia era algo divertido” 
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taban como un líder sin sustancia 
y falto de preparación, estaban erra- 
das. “Es un caso en el que la cien- 
cia informa a la historia”, asegura. 
El equipo de la expedición polar 
murió durante el mes de marzo 
más frío nunca registrado, con tem- 
peraturas que descendieron hasta 
-60*C. 

Como directora del equipo de 
investigación que confirmó la exis- 
tencia del agujero de ozono en la 
Antártida, Solomon, que ha cum- 
plido 45 años, estaba acostumbrada 
a contemplar el mundo de manera 
diferente. Examinar la expedición 
de Scott se convirtió en su pasa- 
tiempo mientras llevaba a cabo los 
estudios que vincularon definiti- 
vamente los clorofluorocarburos 
(CFC) fabricados por el hombre a 
la destrucción del ozono en la es- 
tratosfera y convirtieron el agu- 
jero de ozono en uno de los te- 
mas ambientales más divulgados 
del siglo XX. 

El año anterior a su glacial pa- 
seo de 1986, Solomon ya estaba 
pensando en el ozono. Siendo in- 
vestigadora del Laboratorio de 
Aeronomía en Boulder, de la Ad- 
ministración Nacional del Océano 
y la Atmósfera, postuló que las 
nubes heladas en el corazón de la 
capa de ozono estratosférica (a 
unos 20 kilómetros por encima 
de la superficie del planeta) pro- 
porcionan las condiciones que ac- 
tivan el cloro de los CFC. Los 
átomos de cloro desprendidos se 
llevan átomos de oxígeno del ozo- 
no (una molécula de tres átomos 
de oxígeno). Conforme se destruye 
el ozono, la Tierra pierde gran 
parte de su protección contra la 
perjudicial radiación ultravioleta, 
que puede provocar cáncer de piel 
y dañar las cosechas. 

Múltiples mediciones de la ex- 
pedición antártica del ozono diri- 
gida por Solomon en 1986 y de 
otra en 1987 confirmaron la teo- 
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ría. De ahí a la predic- 
ción acertada de la de- 
pauperación del ozono 
con el tiempo en latitu- 
des medias sólo había un 
paso. Ese trabajo le valió 
su elección a la Academia 
Nacional de Ciencias en 
1993 y la Medalla Nacio- 
nal de la Ciencia hace dos 
años. 

Mientras denunciaba los 
CFC y exploraba otros as- 
pectos de la atmósfera 
terrestre, la expedición de 
Scott comenzó a intere- 
sarle más. Tras 12 años 
de mirar de reojo los dia- 
rios de Scott y algunos 
de sus compañeros, se dijo 
que “sería curioso ver cuá- 
les eran los datos meteo- 
rológicos. Y fue entonces 
cuando sentí otra suerte 
de respeto por ellos”. 
Empezó a encontrar prue- 
bas de que fue el mal 
tiempo, y no la deficiente 
preparación, el factor de- 
terminante de la muerte 
de Scott. 

Efectivamente, Solomon 
descubrió que el grupo de 
Scott sufrió tres reveses 
fatales de las condiciones 
climáticas al cruzar la ban- 
quisa de Ross, el último 
tramo de su viaje de vuelta desde 
el polo. Esa travesía de 640 kiló- 
metros debería haber sido la parte 
más fácil de su itinerario. Por excur- 
siones anteriores y las prediccio- 
nes del tiempo, esperaban que el 
viento soplara de espalda. El meteo- 
rólogo de la expedición, George 
C. Simpson, también predijo tem- 
peraturas de entre -20 y -30C 
(relativamente suaves) en la ban- 
quisa. Empero, el grupo se encon- 
tró unas temperaturas mínimas dia- 
rias de -37%C, y sólo un día de 
las tres semanas que pasaron en 
la banquisa subió la temperatura 
de -30*C. 

“Simpson pensaba que las posi- 
bilidades de un tiempo así eran 
de una entre 10”, me explica. Su 
análisis de 15 años de mediciones 
meteorológicas tomadas con mo- 
dernas estaciones meteorológicas 
automáticas cerca del histórico ca- 
mino de Scott corroboran las pre- 
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2. Robert Falcon Scott y cuatro camaradas sucum- 
bieron frente al extremo clima antártico en su viaje 
de regreso del polo Sur en 1912 


dicciones de Simpson. Sólo uno de 
esos años, 1988, arrojó tempera- 
turas tan heladas en el mes de 
marzo. 

Además del zarpazo del frío, la 
insólita calma del viento hizo inú- 
tiles las velas que Scott esperaba 
utilizar para mover los trineos de 
provisiones. Cada hombre hubo de 
arrastrar un trineo de 80 kilos so- 
bre una nieve que presentaba la 
textura de la arena gruesa del de- 
sierto. Utilizando de nuevo recur- 
sos de la ciencia moderna, Solomon 
resuelve por qué la nieve adquirió 
esa forma peculiar: a temperaturas 
inferiores a los 30 grados bajo cero, 
la fricción ya no derrite la nieve 
formando una capa resbaladiza bajo 
los patines de los trineos. Estas 
tres circunstancias se combinaron 
con una tormenta especialmente 
larga y un pie helado que acabó 
por mermar la capacidad de Scott 
para caminar. El y sus dos últi- 


mos compañeros supervi- 
vientes murieron en una 
tienda a sólo 18 kilóme- 
tros de una provisión de 
alimentos y combustible. 

Solomon trabajó por las 
noches y en los fines de 
semana durante más de 
tres años para tejer estos 
y otros hallazgos en The 
Coldest March. “Literal- 
mente lo fui destilando, 
pues me acompañó durante 
mucho tiempo”, confiesa. 
A su grupo de aficiona- 
dos a los relatos de fan- 
tasía científica (integrado 
por un granjero, el con- 
table de un almacén de 
bebidas y un constructor, 
con los que se reúne to- 
dos los martes desde hace 
12 años) le concede el mé- 
rito de haber redactado un 
texto científico accesible 
al público. 

Contenta de seguir con 
su trabajo diurno en el 
Laboratorio de Aeronomía 
al tiempo que escribía el 
libro, Solomon firmó una 
recensión de 41 páginas 
sobre la historia de la in- 
vestigación del ozono y 
voló en aviones de in- 
vestigación para estudiar 
cómo absorben las nubes 
la luz solar, fenómeno que ejerce 
una influencia crucial en el equi- 
librio energético de la Tierra. La 
dolorosa pérdida de un amigo muy 
querido y compañero en la inves- 
tigación del ozono que se estrelló 
con un avión particular en 1999 la 
espoleó durante los últimos meses 
de escritura. 

“En algunos aspectos, para ella 
es una cuestión de principios ha- 
cer frente a la adversidad —dice 
Barry Sidwell, su marido desde 
hace 12 años—. No hay quien la 
desvíe cuando se propone algo.” 

Lo mismo en ciencia que en his- 
toria, a Solomon le empuja su de- 
seo de llevar su mensaje a una 
audiencia amplia. “Uno de los de- 
fectos de los científicos es que no 
siempre nos comunicamos bien fuera 
de nuestros círculos. Cuando uno 
se encuentra algo nuevo o intere- 
sante, me parece que es un deber 
trasladarlo al público.” 
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CIENCIA Y SOCIEDAD 


La cartografía 
cromosómica 


Una exploración evolutiva 
por el genoma 
de Drosophila buzzatii 


a moderna teoría evolutiva está 

basada en el dictum darwi- 
nista de “descendencia con modi- 
ficación”. Esto significa que, en 
cada etapa de la historia de la vida, 
las especies son descendientes mo- 
dificados de otras especies ances- 
trales. Para Darwin el conductor 
de estas modificaciones es la se- 
lección natural, definida, de un 
modo sintético, como la supervi- 
vencia de los más aptos. 

Pero siendo la evolución un 
proceso histórico, contiene en sí 
misma una dosis significativa de 
contingencia, entendiendo por tal 
la imposibilidad de predecir la 
estructura exacta de dichas mo- 
dificaciones. El cambio evolutivo 
es, por tanto, el resultado de la 
elección de la estructura más apta 
entre el conjunto de estructuras 
disponibles en cada momento his- 
tórico. 


J + 


Dado que la estructura es fun- 
ción de la información genética 
acumulada en el genoma, es ló- 
gico que la comparación entre ge- 
nomas sirva para reconstruir la his- 
toria evolutiva. 

Mediante el estudio de los ge- 
nomas no sólo detectamos dife- 
rencias sino también semejanzas 
que nos permiten inferir el origen 
común de muchas especies, e in- 
cluso improntas comunes que, como 
el código genético, datan del ori- 
gen de la vida. Sin embargo, no 
es fácil distinguir si estas seme- 
janzas resultan de procesos con- 
tingentes o selectivos, por lo que 
reconstruir la historia evolutiva 
comparando genomas, aunque es 
una empresa necesaria, no es si- 
nónimo de entender el porqué y 
el cómo ésta ha ocurrido. La ge- 
nética es el constructor que, aun 
estando sujeto a las reglas cons- 
tructivas del desarrollo, produce 
la variabilidad seleccionable, pero 
es la ecología, también con sus 
reglas, la que decide en último 
extremo quién sigue adelante y 
quién no en el proceso de selec- 
ción natural. 

Penetrar en los entresijos de la 
evolución requiere, por tanto, una 


síntesis genético-ecológica y la elec- 
ción de especies, abordables en am- 
bos aspectos, que sirvan de mo- 
delo. Varias son las razones que 
hacen de Drosophila buzzatii una 
de estas especies. Por un lado, dis- 
ponemos ya del genoma casi com- 
pleto de otra especie relativamen- 
te próxima, la famosa mosca del 
vinagre D. melanogaster. Esto nos 
permite realizar comparaciones in- 
teresantes entre ambos genomas. 
Por otro lado, varios grupos de tra- 
bajo hemos utilizado a D. buzza- 
til en estudios de genética eco- 
lógica y especiación durante los 
últimos 25 años. Sabemos que es 
originaria de las zonas semiáridas 
del noroeste argentino y que ha 
colonizado en tiempos históricos 
diversas regiones climáticas simi- 
lares, entre ellas la cuenca medi- 
terránea, siguiendo a la chumbera 
(género Opuntia), su cactus hos- 
pedador. 

Hasta ahora, la riqueza acumu- 
lada de conocimientos ecológicos 
y poblacionales contrastaba con la 
escasez de marcadores genéticos 
moleculares que nos permitieran 
una primera aproximación al ge- 
noma de D. buzzatii. Una publi- 
cación reciente de nuestro grupo 


Cromosoma 2 de Drosophila buzzatii (a). La punta de flecha indica la localización mediante hibridación 
in situ de un marcador genético RAPD. Macho de esta especie (b). 
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ha llenado parte de este vacío al 
aportar la primera cartografía fí- 
sica exhaustiva de su genoma. 
Obtener un mapa físico consiste en 
ubicar en el genoma determinadas 
secuencias de ADN que nos sir- 
ven de mojones o balizas para po- 
der desplazarnos hasta localizar ge- 
nes O secuencias de interés. Esta 
labor de balizado es un paso pre- 
vio a la secuenciación completa 
del ADN, que sería el mapa físico 
final. 

Nosotros hemos utilizado se- 
cuencias polimórficas de ADN ob- 
tenidas mediante amplificación por 
reacción en cadena de polimerasa 
con cebadores aleatorios, denomi- 
nadas RAPD (del inglés Random 
Amplified Polymorphic DNA). La 
posición de estas secuencias mar- 
cadoras en los cromosomas poli- 
ténicos de D. buzzatii se determinó 
empleando la técnica de hibrida- 
ción in situ. El mapa obtenido 
consta de 73 RAPD de copia única 
distribuidos por todos los cromo- 
somas, con una longitud media de 
942 pares de bases (pb) por mar- 
cador. 

La distribución de secuencias po- 
limórficas no es uniforme en el 
genoma, pues la mayoría de ellas 
se alojan en los cromosomas 2 
y 4. Tampoco la distribución es 
uniforme a lo largo de los cro- 
mosomas, con agrupamientos sig- 
nificativos en determinadas zonas. 
Esto sugiere que los niveles de va- 
riación genética no parecen estar 
distribuidos al azar en el genoma 
de la especie. Además, tenemos ra- 
zones para pensar que la densidad 
de genes es mayor en el cromo- 
soma 2. 

¿Cuál es la relevancia de estos 
resultados? La secuenciación de es- 
tos marcadores nos permite com- 
pararlos con todas las secuencias 
depositadas en los bancos de da- 
tos y especialmente con las del ge- 
noma de D. melanogaster y en- 
contrar similitudes con genes 
conocidos o detectar genes aún no 
descritos. Esto nos facilita la pos- 
terior localización de genes o fac- 
tores responsables de la variación 
genética sobre la que pudiera ac- 
tuar la selección natural en el con- 
texto ecológico de D. buzzatii. 

Otro tipo de estudio consiste en 
utilizar dichos marcadores para de- 
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tectar factores de aislamiento re- 
productivo, por inviabilidad y es- 
terilidad híbrida, que intervienen en 
la formación de nuevas especies. 

En resumen, el primer borrador 
del mapa físico de D. buzzatii nos 
permitirá explorar procesos evolu- 
tivos no sólo a través de la com- 
paración de genomas, sino también 
al nivel de cambios graduales que 
ocurren en las poblaciones, cum- 
pliendo así con el doble fin de en- 
tender simultáneamente los dos 
sucesos evolutivos básicos: la des- 
cendencia (la historia) y la modi- 
ficación (la selección). 


ANTONIO FONTDEVILA 

HAFID LAAYOUNI 

y MAURO SANTOS 

Grupo de Biología Evolutiva, 
Departamento de Genética 

y Microbiología 

Universidad Autónoma 

de Barcelona 


Plantas medicinales 


El cólquico 


l cólquico o cólchico (Colchicum 
autumnale L.) es una planta 
medicinal de larga tradición. La 
industria farmacéutica sigue renta- 
bilizando sus alcaloides, sobre todo, 
la colchicina y el colchicósido. De 
ambos, la primera presenta activi- 
dad antimitótica y anticancerígena; 
se aplica en el tratamiento del ata- 
que agudo de gota. El colchicó- 
sido sirve de base para la obten- 
ción del tiocolchicósido, que actúa 
como relajante muscular. 

De otras plantas de la misma fa- 
milia de las colquicáceas se han 
aislado numerosos alcaloides del 
tipo tropolónico, compuestos que 
en el caso del cólquico aparecen, 
sin embargo, en bajas concentra- 
ciones. Dado que la síntesis quí- 
mica de los alcaloides en cuestión 
resulta poco rentable, la colchicina 
y el colchicósido deben extraerse 
de la fuente natural que los pro- 
duce, fundamentalmente del cól- 
quico y, en menor medida, de plan- 
tas de los géneros Gloriosa e 
Iphigenia, pertenecientes a la misma 
familia botánica. 


R40 


MeO 


Ro 


Colchicina: R;= Me, R2= OMe 
Colchicósido:  Ry=CgH¿105, Ro= OMe 
Tiocolchicósido: Ry = CgH+405, R2=SMe 


1. Principales alcaloides 
de interés terapéutico presentes 
en Colchicum autumnale 


La distribución geográfica de 
Colchicum autumnale L., origina- 
rio de la zona caucásica próxima 
al mar Negro, abarca Europa cen- 
tral, Gran Bretaña, Francia, España 
e Italia. Medra en prados húme- 
dos o semihúmedos de media mon- 
taña, aunque lo encontramos tam- 
bién en los valles bajos y en zonas 
de alta montaña. Esta planta, tó- 
xica para los herbívoros, se in- 
cluyó durante mucho tiempo entre 
las malas hierbas dañinas, hasta 
que se aislaron sus principios ac- 
tivos en el siglo XIX. 

El cólquico es una planta herbá- 
cea, geófita y bulbosa, que posee 
un cormo como órgano de reserva. 
Se caracteriza por una biología muy 
particular. Su ciclo ontogénico está 
invertido, pues florece entre los me- 
ses de agosto y octubre (de ahí su 
epíteto de autumnale), para fructi- 
ficar en primavera. Las flores, que 
pueden presentarse solitarias o bien 
en grupos, son de color rosa o to- 
nalidad violácea, nacen directamente 
del cormo y mantienen el ovario 
subterráneo en el momento de la 
floración. En otoño se produce, pues, 
la autofecundación; los granos de 
polen descienden desde los estam- 
bres hasta los óvulos, que quedan 
en un nivel por debajo del suelo. 

Posteriormente, las flores se mar- 
chitan. En la primavera siguiente 
emergen las hojas (que pueden al- 
canzar hasta 60 cm de largo por 
5 cm de ancho), y con ellas las 
cápsulas de las semillas, escondi- 
das bajo tierra durante el período 
invernal. En primavera, las hojas 
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---- NHCOMe 


2. Aspecto de la planta de cólquico 
durante la fase de floración 


3. Planta de Colchicum autumnale 
en estado vegetativo. Pueden 
apreciarse las cápsulas que con- 
tienen las semillas 


realizan la fotosíntesis y acumulan 
reservas en el nuevo cormo hijo 
(que excepcionalmente pueden ser 
dos). Las hojas se marchitan con 
los calores estivales; la planta ini- 
cia entonces una nueva fase de 
descanso hasta el otoño, momento 
en que volverá a florecer. 

El porcentaje de germinación de 
las semillas es prácticamente nulo 
(según ensayos realizados en dife- 
rentes laboratorios). Además, el pe- 
ríodo desde la germinación de las 
semillas hasta que la planta es ca- 
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paz de florecer y, por consiguiente, 
de formar nuevas semillas, abarca 
unos cinco años. 

La multiplicación vegetativa del 
cólquico es muy lenta. Cada año 
el cormo madre se desintegra des- 
pués de la floración para dar lu- 
gar al nuevo cormo hijo. Resulta, 
pues, casi imposible conocer la edad 
de una planta. Como lo es también 
obtener plántulas a partir de las se- 
millas, dada la baja tasa de ger- 
minación. Por eso las poblaciones 
naturales de cólquico suelen per- 
manecer estáticas, con riesgo de 
extinción tras el avance de la me- 
canización agrícola de las zonas ru- 
rales donde crece espontánea. 

De los estudios sobre cultivo in 
vitro del cólquico y el desarrollo 
de métodos de micropropagación se 
han cosechado resultados promete- 
dores. Se pretende ahora optimizar 
estos procesos de multiplicación, 
seleccionar los especímenes y lo- 
grar un material aséptico, listo para 
su cultivo en campo, y productivo 
de alcaloides. 

Si bien los alcaloides del cól- 
quico se distribuyen por toda la 
planta, la colchicina y el colchi- 
cósido se acumulan preferentemente 
en las semillas, donde se alcan- 
zan valores comprendidos entre 
0,20 y 1,20% de colchicina, re- 
ferido a peso seco. Se registra, 
además, una amplia variabilidad 
genética en el contenido de prin- 
cipios activos, no sólo de una po- 
blación a otra, sino también den- 
tro de una misma población. La 
variación de los niveles de alca- 
loides de un año a otro se atri- 
buye al régimen de lluvias y al 
rigor térmico invernal. 

No se ha conseguido todavía la 
puesta a punto de un cultivo del 
cólquico. De momento, tampoco 
resulta rentable la recolección in 
situ de semillas de poblaciones na- 
turales. Sólo los prados con una 
gran densidad de cólquico pueden 
animar a los agricultores a man- 
tener una especie de comprobado 
interés farmacéutico. 


CARLES CODINA, JAUME BASTIDA 
y FRANCESC VILADOMAT 

Depto. de Productos Naturales, 
Biología Vegetal y Edafología, 
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Excitación 
e inhibición nerviosas 


A coro 


Bras célula nerviosa del cere- 
bro recibe una lluvia cons- 
tante de pulsos eléctricos, o espi- 
gas, enviadas por miles de otras 
neuronas. Las espigas de entrada 
pueden excitar o inhibir a la neu- 
rona receptora, es decir, aumentar 
o disminuir la probabilidad de que 
ésta, a su vez, dispare una espiga. 

Podemos imaginarnos la neurona 
como un elemento de computación. 
Va contando el número neto de es- 
pigas excitadoras que ha recibido 
en los últimos T milisegundos, 
donde T es el tiempo de integra- 
ción, del orden de 10 a 100 mili- 
segundos. Se producirá una espiga 
de salida si el cálculo rebasa cierto 
umbral. Importa aquí la cifra de 
espigas entrantes; carece, sin em- 
bargo, de interés el patrón u or- 
den temporal en escalas de tiempo 
inferiores a T. 

Pero se trata de un modelo que 
peca de simplificación excesiva. En 
principio, los intervalos de tiempo 
entre espigas podrían utilizarse para 
transmitir mucha más información. 
La sincronía constituye una forma 
específica de patrón temporal que 
surge cuando ciertos pares de neu- 
ronas tienden a disparar sus espigas 
al unísono (con menos de 10 mi- 
lisegundos de diferencia), como si 
mandaran sus mensajes a coro. 

Según varios autores, la sincro- 
nía podría intervenir en el proce- 
samiento de información de la cor- 
teza cerebral. Para unos, el coro 
aumentaría la intensidad de un men- 
saje. Para otros, la presencia de un 
coro revelaría la existencia de un 
mensaje distinto, adicional. Tales 
hipótesis, defendidas en debates 
acalorados, no se han visto acom- 
pañadas de respaldo experimental 
suficiente. 

Está demostrado que las neuro- 
nas pueden sincronizarse. La sin- 
cronía entre dos neuronas aumenta 
en función del número de entra- 
das que tienen en común. Pero, 
¿se modifica la sincronía con los 
cambios cognitivos? 

Recientemente, el grupo encabe- 
zado por P. N. Steinmetz, de la 
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Universidad Johns Hopkins, informó 
de cambios de sincronía asociados 
a cambios de atención. Registraron 
simultáneamente la actividad de pa- 
res de neuronas de la corteza so- 
matosensorial secundaria (S2), un 
área del cerebro que responde al 
tacto. 

Trabajaron con monos despier- 
tos. El dispositivo experimental 
constaba de una consola con dos 
botones, dos estímulos táctiles y 
otros dos estímulos visuales pre- 
sentados en una pantalla. Los si- 
mios debían indicar, oprimiendo 
uno de los dos botones, si los dos 
estímulos táctiles presentados con- 
secutivamente sobre las puntas de 
los dedos eran o no iguales. 
Asimismo, sirviéndose de los bo- 
tones, debían ratificar si los dos 
estímulos visuales presentados en 
la pantalla eran o no iguales. En 
todos los ensayos se ofrecieron es- 
tímulos táctiles y visuales; una se- 
ñal independiente le indicaba al 
mono qué tarea tenía que ejecutar. 
En conjunto, pues, los estímulos 
sensoriales y los movimientos de 
respuesta eran los mismos en las 
dos tareas, pero el foco de aten- 
ción cambiaba. 

Steinmetz y su grupo hallaron 
que las tasas de disparo de las 
neuronas de S2 variaban notable- 
mente de una tarea a otra, ten- 
diendo a ser más altas cuando el 
animal atendía al estímulo táctil; 
se trataba de un fenómeno ya ob- 
servado. Pero, y en ello estribaba 
la novedad, observaron que algu- 
nos de los pares aumentaban su 
sincronía cuando la atención se di- 
rigía al estímulo táctil. La dife- 
rencia en sincronía con respecto a 
la tarea visual era mayor cuando 
resultaba más difícil la tarea tác- 
til. De todo ello se desprendía que 
la sincronía entre espigas guardaba 
relación con el cambio en el foco 
de atención. 

Uno se inclina a pensar que qui- 
zás un aumento de la sincronía po- 
dría intensificar el procesamiento 
de información de las neuronas que 
reciben las señales provenientes de 
S2. Y de nuevo surge la pregunta: 
¿para qué sirve un coro de espi- 
gas? 

No existe de momento una res- 
puesta tajante. En teoría, una ma- 
yor sincronía podría traducirse en 
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Entradas sincronizadas 


Entradas no sincronizadas 


30 0 30 30 0 30 


Retraso temporal (milisegundos) Retraso temporal (milisegundos) 


Respuestas de una neurona equilibrada 


Respuestas de una neurona sin equilibrar 


Impacto de la sincronía nerviosa. Las gráficas superiores muestran tre- 
nes de espigas (pulsos eléctricos) de tres neuronas. Cuando las espigas 
no se hallan sincronizadas, el momento de disparo de una neurona es in- 
dependiente de los instantes de disparo de las otras; el histograma de 
correlación (en verde) es plano. Esta función muestra la probabilidad de 
que una neurona dispare Xx milisegundos antes o después que otra; X es 
el retraso temporal. Cuando las espigas aparecen sincronizadas, la corre- 
lación muestra un pico y las neuronas tienden a disparar simultáneamente 
con mayor frecuencia. Las gráficas inferiores revelan las respuestas de 
una neurona que recibe entradas excitadoras independientes (espigas azu- 
les) o sincronizadas (espigas magenta). Cuando las entradas inhibidoras 
igualan a las excitadoras, la neurona está equilibrada. En este régimen 
la sincronía aumenta el número y la variabilidad de las espigas de sa- 
lida. Si la neurona no está equilibrada, la sincronía afecta principal- 
mente a la variabilidad de la salida, pero no a la tasa de disparo 


una mayor intensidad de la res- 
puesta, pero esto depende de va- 
rias propiedades de los microcir- 
cuitos corticales que no se conocen 
con precisión (véase la figura). Por 
otro lado, la atención afecta tam- 
bién a las tasas de disparo; lo ideal 
sería manipular experimentalmente 
la sincronía sin alterar las tasas de 
disparo, pero no se sabe si ello es 
posible. Queda mucho trabajo ex- 
perimental y teórico que realizar 


antes de poder determinar la im- 
portancia de la sincronía y otros 
patrones temporales entre señales 
nerviosas para el funcionamiento 
normal del cerebro. 


EMILIO SALINAS 

Laboratorio de neurobiología 
computacional, 

Instituto Howard Hughes 

de Investigaciones Médicas 
Instituto Salk 
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Reconocimiento 
del habla 


Interfases de usuario 
inteligentes 


1 hombre necesita comunicarse 
con las máquinas de su en- 
torno. La mayoría de las veces, 
esta comunicación se funda en un 
lenguaje más cercano a la máquina 
que al propio usuario, quien tiene 
que aprender a “interactuar” con la 
misma, adaptándose a su interfase. 
Hoy, el mundo de las interfases 
hombre-máquina evoluciona a un 
ritmo sorprendente, con la proli- 
feración consiguiente de neologis- 
mos que responden a nuevos con- 
ceptos: “ergonomía”, “interfases 
multimedia”, “interfases inteligen- 
tes” y muchos otros. Imaginemos 
un ordenador controlado mediante 
la propia voz del usuario, con ex- 
presiones naturales, espontáneas, y 
capaz de mantener un diálogo; o 
pensemos en un entorno doméstico 
o domótico donde el televisor, los 
electrodomésticos, la iluminación y 
las ventanas se controlen mediante 
el habla; o en el manejo de ins- 
trumental en un automóvil, el con- 
trol e interacción con un robot, sis- 
temas de información y reserva de 
billetes en medios de transporte 
públicos a través del teléfono que 
interaccionen mediante el habla con 
el usuario, navegación en Internet 
mediante el habla en varios idio- 
mas, puntos de información mul- 
timedia que dialoguen con el usua- 
rio, telecompra mediante el habla 
utilizando el teléfono, etc. Muchas 
de estas aplicaciones son ya una 
realidad en los centros de investi- 
gación y no pasarán muchos años 
antes de verlas instaladas en es- 
cenarios reales. 

Por la interfase de usuario inteli- 
gente se facilita el diálogo hombre- 
máquina en un lenguaje cercano al 
habla natural. Pero, ¿podemos ha- 
blar a una máquina que nos en- 
tienda? Sí, siempre que se cum- 
plan ciertas condiciones. La máquina 
no tiene cerebro. Hay que capaci- 
tarla para “comprender” en domi- 
nios restringidos. La máquina no 
entenderá cualquier cosa que le di- 
gamos, sino sólo el tipo de inte- 
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racciones que pertenezcan al do- 
minio que se haya modelado. El 
modelado de un dominio no es ta- 
rea fácil. Existen multitud de ellos 
para representar el conocimiento 
semántico asociado a una frase pro- 
ferida en lenguaje natural. 

A tenor de la arquitectura y los 
modelos y técnicas utilizadas varían 
los procesos que tienen lugar en la 
obtención del significado implícito 
en una frase hablada en lenguaje 
natural. Los procesos comunes que 
suelen aparecer en los sistemas son 
el análisis acústico, morfo-sintático, 
semántico y pragmático. 

El equipo de investigadores del 
Grupo de Tecnología del Habla, de 
la Escuela Técnica Superior de In- 
genieros de Telecomunicación de 
la Universidad Politécnica de Ma- 
drid, ha diseñado y realizado una 
interfase avanzada de usuario para 
castellano. La finalidad de la misma 
es permitir crear interfases de usua- 
rio en dominios semánticos res- 
tringidos, donde el usuario interac- 
cione con el sistema o aplicación 
mediante expresiones habladas en 
lenguaje natural. 

La interfase está formada por un 
módulo general, que posee una ar- 
quitectura independiente de la apli- 
cación, y un módulo dependiente, 
que incluye los elementos necesa- 
rios para realizar el propósito de 
cada aplicación. 

El módulo general tiene la fun- 
ción de “comprender” la frase ha- 
blada de entrada, que el micrófono 
capta y luego se digitaliza y proce- 
sa para extraer de ella una secuen- 
cia de parámetros que representan 
la información espectral más im- 
portante de la misma. El reconoce- 
dor de habla procesa esta secuen- 
cia de parámetros mediante técnicas 
de comparación dinámica de patro- 
nes estadísticos (modelos ocultos de 
Markov), ayudándose de alguna gra- 
mática morfo-sintáctica probabilís- 
tica (pares de categorías sintácticas 
como sustantivo, verbo, conjunción, 
adjetivo, etc.). El resultado de este 
proceso es una O varias secuencias 
de palabras, las que el reconocedor 
decide que están contenidas en la 
frase hablada de entrada. 

Esa secuencia de palabras con- 
tiene errores (el reconocedor inser- 
ta palabras, borra otras o sustituye 
unas por otras). De la secuencia 


de palabras con errores debe ex- 
traerse el “significado” de la frase 
de entrada e interpretarlo, es de- 
cir, actuar en función del mismo. 
Actuación que dependerá del tipo 
de aplicación con la que se desee 
interaccionar (acceso a bases de da- 
tos con información, control de sis- 
temas en el ámbito del hogar e in- 
dustrial, u otras). 

El primer paso en la extracción 
de la información semántica com- 
pete al decodificador conceptual, 
un módulo que fragmenta la frase 
textual de entrada asignando a cada 
segmento (secuencia de palabras) 
un concepto perteneciente al do- 
minio de la aplicación; etiqueta 
cada palabra con una categoría se- 
mántica. Las categorías semánticas 
del dominio representan en muchos 
casos la misma información se- 
mántica que el propio concepto al 
que están vinculadas; en otros ca- 
sos son varias las categorías se- 
mánticas que transportan la infor- 
mación (significado) completa del 
concepto. En dominios sencillos los 
conceptos pueden coincidir con las 
categorías semánticas y este mó- 
dulo ser sólo un categorizador donde 
cada palabra es una categoría O 
concepto. 

El decodificador conceptual debe 
estar capacitado para procesar las 
frases de entrada con errores de pa- 
labras, lo que exige usar modelos 
gramaticales relajados, robustos frente 
a tales errores. Pero, por culpa de 
la relajación del modelo, no pue- 
den resolverse problemas de ambi- 
gúedad semántica que aparecen en 
las frases de entrada (fechas, nú- 
meros, etc.) o se pierden los “víncu- 
los” entre palabras (categorías se- 
mánticas) que no se enuncian juntas 
en la frase de entrada aunque for- 
man parte del mismo concepto, como 
en los pares atributo-valor. 

Para resolver las ambigiúedades 
se recurre a reglas de contexto, 
rasgos semánticos y otros, así como 
a un módulo adicional de carto- 
grafía conceptual (“mapeador”). 

Si las frases no son muy com- 
plejas, el módulo de generación de 
plantillas semánticas se encarga 
de procesar los fragmentos de frase 
asociados a cada concepto y relle- 
nar una estructura de datos (plan- 
tilla), donde se prepara la infor- 
mación semántica contenida en la 
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MODULO GENERAL EE A 
DE LA INTERFASE A $ 


DE HABLA NATURAL A ==> 
CONCEREERE MAPEABE= 
===> ==> 
DECODIFICADOR MAPEADOR 
CONCEPTUAL => CONCEPTUAL 
(CATEGORIZA) (RECATEGORIZA) 
MICROFONO > 
RECONOCEDOR 
(— DEL HABLA 
A 
PLAN HERE 
—=———— 
Ml SINTETIZADOR 
DEL HABLA GENERADOR DE 
«<— 
PLANTILLAS 
ALTAVOZ GENERADOR DE CONTROL Y 
N RESPUESTA ¡<= PROCESADOR  OPRENSION 
FAME TEXTUAL FUNCIONAL ( ) 
o 
UNI DESEESS 
—_———S 
MODULO 
DEPENDIENTE ACCESO A BASES DE DATOS CONTROL DE EQUIPOS 
DEL TIPO AA 7 
3 
iso == TRADUCTOR ACTUADOR e 
TRADUCE > ASQL HIFI 
== TRANSMISOR IR > 
SISTEMA O 


APLICACION 


GESTOR SQL 
DE BASES EQUIPO HIFI 
DE DATOS 


Arquitectura del módulo general de comprensión desarrollado en el laboratorio del Grupo de Tecnología del 
Habla, de la Universidad Politécnica de Madrid, junto a los dos módulos dependientes que nos han permi- 
tido experimentar con dos tareas que hacen uso de interfases inteligentes habladas. En una tarea, un experto 
realiza cuestiones complejas en un sistema de bases de datos con múltiples informaciones sobre barcos de la 
Armada, que además se suponen actualizadas en tiempo real. En la otra tarea, un usuario (estamos pensando 
incluso en una persona que sólo pueda hablar debido a una discapacidad) puede controlar un equipo de alta 
fidelidad formado por tres reproductores de discos compactos, dos cintas y una radio. El sistema confirma al 
usuario, gracias al generador de respuesta del módulo general y a un sintetizador de voz, todas las acciones 
realizadas. En la evolución de este sistema queremos dialogar con el usuario para completar con algunas 
preguntas la información que quizás el usuario no ha proporcionado en una primera intervención. Esto do- 
tará de más naturalidad a la interfase, permitiendo su uso por parte de personas que desconozcan las carac- 
terísticas concretas del equipo de alta fidelidad, ya que ante frases ambiguas el sistema dialogará para ne- 
gociar una acción concreta 


frase para su interpretación y eje- En el caso de frases complejas, dientes del dominio de aplicación, 
cución ulterior de algún tipo de son también estructuras complejas y deben ser generadas cada vez que 
acción que dicha interpretación de datos las plantillas generadas. cambiamos de dominio. Para este 
exija, lo que se lleva a cabo en Para decidir las plantillas que hay proceso hace falta el empleo de ex- 
el módulo dependiente de la apli- que rellenar y simplificar dicho  pertos y es un proceso laborioso 
cación: traductor a un lenguaje má- proceso, se incluye un módulo ana- que necesita depuración. 

quina en el caso de accesos a ba-  lizador y transformador estructural 


ses de datos, actuador y transmisor que informa de la complejidad y J. COLÁS. J. FERREIROS 
de infrarrojos (IR) para enviar ór- del tipo de frase a “interpretar”. y J. M. PARDO 
denes de control mediante IR a un Todos los módulos excepto el de- Grupo de Tecnología del Habla, 
sistema de alta fidelidad, o a un codificador conceptual usan gra- Dpto. Ingeniería Electrónica, 
ordenador que controla un robot. máticas basadas en reglas, depen- E.T.S.LT. Madrid 
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DE CERCA 


1. Estos nudibranquios 
tan visibles (Flabellina 
affinis) están dejando 
una puesta de huevos 
mientras devoran 


un hidrozoo (Euden- 
drium sp): sus colores 
advierten a los posi- 
bles depredadores que 
no son comestibles 


n medio del ambiente bélico en el 

que nos toca vivir, estamos so- 

metidos a un bombardeo continuo 

de imágenes en las que soldados 
de toda especie y condición se nos pre- 
sentan con atuendos de “camuflaje” pen- 
sados para confundir al enemigo. Estos pa- 
trones crípticos han bebido en la eterna 
fuente de inspiración, la naturaleza. Mu- 
chos organismos móviles que viven en el 
mar (y por supuesto también en tierra) 
utilizan mecanismos para esconderse, pa- 
ra no ser vistos por los depredadores o 
por las presas. 

En muchos casos, los colores disrupti- 
vos de los animales (es decir, colores que 
imitan fondos irregulares con diseños irre- 
gulares) varían según el fondo donde se 
hallan. Buenos ejemplos son las escórpo- 
ras y los pulpos. Presentan una “segunda 
línea de defensa”, proporcionada por una 
aleta dorsal cargada de veneno en el ca- 
so del pez y por una cortina de tinta en 
el caso del cefalópodo. 

Otras veces, como en el rape, la su- 
perficie del animal no cambia de color, pe- 
ro imita tan bien el fondo (rocas, arena, 
algas, etc.) que sus presas no se percatan 
de su presencia hasta que son devoradas. 
Sin embargo, no todos los organismos op- 
tan por jugar al escondite. Los moluscos 
nudibranquios aparecen a menudo con lla- 
mativos colores, debido a su posesión de 
sustancias tóxicas o de muy mal gusto. Sus 
potenciales depredadores aprenden a dis- 
tinguir los comestibles de los desechables; 
por eso, a pesar de sus llamativos atuen- 
dos, no suelen ser molestados. Es el dile- 
ma de numerosos organismos móviles: ¿Me 
dejo o no me dejo ver? 


2. Lo único visible de este rape (Lophius pis- 
catorius) son sus ojos. La pequeña extensión 
encima de los globos oculares constituye su 
peculiar “caña de pescar”, con la que atrae 
a sus presas para devorarlas 
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5. Las escórporas 
(aquí Scorpaena por- 
cus) pueden adoptar 
una cripsis disrup- 

i tiva, en la que dife- 
rentes colores muy 
contrastados se con- 
funden con el fondo 
rOCOSO 
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6. No basta con 
confundirse 

con el fondo, 
quedarse quieto 
forma también 
parte de la es- 
trategia. Este lá- 
brido procura 


sición de camu 
flaje y no se 
moverá hasta 
que el depreda- 
dor no se hallé 
muy cerca 


adoptar und poz. as 


3. Un caso curioso nos 

lo ofrece este blénido 
(Tripterygion sp), muy visible 
en la época de reproducción 
y críptico el resto del año 


4. El pulpo (Octopus 
vulgaris) es uno de los 
reyes de la cripsis. 
Muda fácilmente de color 
gracias a un entramado 
de células especializadas 
en la labor del camuflaje 
que pueden servirle también 
en la época de reproduc- 
ción o para expresar 
cambios de “humor” 


P 


Poder nuclear 


de la India y Pakistán 


uando EE.UU. movilizaba sus fuerzas ar- 

madas en los días que siguieron a los ata- 

ques terroristas del 11 de septiembre, la aten- 

ción mundial convergía en Pakistán, país 

crucial para las operaciones militares en Afganistán. 
El 14 de septiembre el presidente paquistaní, Pervez 
Musharraf, prometía su ayuda total a una fuerza mul- 
tinacional. Pero muchos se preguntaron sobre el pe- 
ligro que encerraba el arsenal nuclear de Pakistán. 
Por si acaso, la administración Bush proyectó un plan 
de seguridad perimétrica y otras ayudas para custo- 
diar las instalaciones nucleares de ese país. Posterio- 
res ataques terroristas han incrementado ese recelo. 
La inquietud ante las armas nucleares del sudeste 
asiático subió de grado en mayo de 1998. A las cinco 
pruebas nucleares realizadas por la India en Pokha- 
ran, en su desértico estado noroccidental de Rajas- 
than, siguieron, mes y medio después, seis explosio- 
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El subcontinente indio es el lugar 
más probable para una guerra nuclear 


M. V. Ramana y A. H. Nayyar 


nes nucleares ensayadas por Pakistán en su región 
sudoccidental de Chaghai. Aquella macabra partida 
de tres en raya reavivaba el forcejeo nuclear de 
EE.UU. y la ex Unión Soviética, aunque con una di- 
ferencia crucial: entre las dos superpotencias de la 
guerra fría mediaba un océano y, además, nunca lu- 
charon abiertamente. La India y Pakistán son dos ve- 
cinos que han ido a la guerra tres veces desde que 
se dividió la India británica, en 1947, entre un es- 
tado de mayoría musulmana y un estado de mayoría 
hindú. Aún hoy la artillería dispara regularmente desde 
ambos lados de la frontera en la disputada región de 
Cachemira. 

En mayo de 1999, a un año justo de las pruebas 
nucleares, se desencadenaron unos violentos combates 
por la ocupación de un saliente montañoso cercano a 
Kargil, una población de Cachemira. Aquel conflicto 
de dos meses se cobró de 1300 (según la India) a 


1. UN MISIL DE CARTON- 
PIEDRA desfila por las ca- 
lles de Karachi acompañado 
de la Pasban, rama juvenil 
del principal partido funda- 
mentalista de Pakistán, 
Jamaat-e-Islami. El desfile 
tuvo lugar en febrero de 
1999 durante la jornada de 
solidaridad con los separa- 
tistas de Cachemira bajo 
administración india. El en- 
tusiasmo por las armas nu- 
cleares está muy extendido 
en la India y en Pakistán, 
sin ser general. 
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1750 (según Pakistán) vidas. Por primera vez desde 
1971, la India desplegó su fuerza aérea en ataque. Pa- 
kistán reaccionó dispersando al instante sus aviones 
de caza por temor a que pudieran ser alcanzados en 
tierra; en Islamabad, la capital, sonaron las sirenas de 
ataque aéreo. Funcionarios de alto rango de ambos pa- 
íses lanzaron al menos una docena de amenazas nu- 
cleares. La paz y estabilidad que algunos historiado- 
res y politólogos atribuyen a las armas nucleares (se 
supone que los países nucleares temen a la destruc- 
ción mutua asegurada) brillaron por su ausencia. 

Prevaleció el buen sentido. Pero el final del cho- 
que de Kargil no marcó el final de la confrontación 
nuclear en el sudeste asiático. El proyectado des- 
pliegue de armas nucleares por uno y otro país 
aumenta las tensiones. En Pakistán la inestabilidad 
política es una posibilidad real, alimentada por el 
conflicto afgano. 


La tentación nuclear 


mbos países han estado aumentando sus progra- 

mas nucleares desde que consiguieron la inde- 
pendencia de Gran Bretaña. Para imaginar qué hacer 
ahora, y también para evitar una mayor proliferación 
de armas nucleares, resulta imprescindible conocer 
esa historia. Aunque el enfrentamiento entre la India 
y Pakistán posea unas características locales propias, 
ambos países deben mucho a otros estados nuclea- 
res. Los materiales usados en sus bombas se fabri- 
caron con técnicas occidentales; las justificaciones de 
ambos países para sumarse al club nuclear se retro- 
traen al pensamiento de la guerra fría. La sostenida 
dependencia de EE.UU. y Rusia de millares de ar- 
mas nucleares puestas en estado de máxima alerta 
no hace sino reforzar en la India y Pakistán la sen- 
sación de que los arsenales nucleares son necesarios. 

En 1948, al crear la Comisión de Energía Atómica 
India (CEAD), Jawaharlal Nehru, primer jefe de go- 
bierno que tuvo la India, expuso su deseo de que el 
país “desarrolle (la energía atómica) para fines pa- 
cíficos”. Pero a la vez reconocía que “si nos vemos 
obligados como nación a emplearla para otros fines, 
ningún sentimiento piadoso nos detendrá”. Esa am- 
bivalencia fue siempre un rasgo esencial de la polí- 
tica nuclear india durante su desarrollo. 

Para los dirigentes indios, el programa simbolizaba 
influencia en la política internacional y modernidad 
técnica. A lo largo de los dos decenios siguientes, 
la India empezó a construir y explotar reactores nu- 
cleares, extraer uranio, fabricar combustible y obte- 
ner plutonio. En términos de la electricidad produ- 
cida, esas actividades se mostraron a menudo 
antieconómicas, actividades en las que difícilmente 
puede creerse que un país en desarrollo deba inver- 
tir sus recursos. Políticos y científicos justificaban el 
programa nuclear sobre la base de que fomentaba la 
autosuficiencia, tema en boga en la India poscolo- 
nial. Retóricas aparte, la India solicitó y recibió abun- 
dante ayuda de Canadá, EE.UU. y otros países. 

En 1962, tras la derrota india en la guerra fronte- 
riza con China, algunos políticos derechistas deman- 
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2. UNA EXPLOSION NUCLEAR SUBTERRANEA realizada 
por la India el once de mayo de 1998 causó el derrumbe 
de la superficie inmediatamente superior. Las lecturas 
sísmicas (recuadro) sugieren que el rendimiento fue de 16 
a 30 kilotones, aproximadamente la mitad de lo decla- 
rado por la India. 


daron por primera vez en público un arsenal nuclear. 
Tales llamadas se hicieron más intensas tras la pri- 
mera prueba nuclear china en 1964. Figuras desta- 
cadas se opusieron a ese movimiento, aduciendo que 
el costo económico sería demasiado alto. Partidarios 
de la bomba eran muchos científicos preeminentes. 
Homi Bhabha, físico teórico director de la CEAI, 
afirmó que su organización podría construir armas 
nucleares “en 18 meses”. Citando un informe del La- 
boratorio Nacional Lawrence en Livermore, predijo 
Bhabha que las bombas nucleares serían baratas. Pro- 
metió también beneficios económicos merced a “ex- 
plosiones nucleares pacíficas”, que muchos nortea- 
mericanos alababan, para excavar canales y otras 
obras de ingeniería. 

En noviembre de 1964 el primer ministro indio Lal 
Bahadur Shastri transigió y permitió que la comisión 
sondease la técnica de ese tipo de explosiones. Re- 
sultó que Bhabha ya había estado dando algunos pa- 
sos. Según se dijo, en 1960 había enviado a Fran- 
cia a Vasudev Ilya, joven químico, para que absorbiera 
toda la información que le fuera posible acerca de 
la preparación del polonio (elemento químico em- 
pleado para iniciar una explosión nuclear). Bhabha 
murió en 1966 y los trabajos del proyecto del inge- 
nio “pacífico” se interrumpieron durante otros dos 
años. Pero a finales de los sesenta, entre 50 y 75 
científicos e ingenieros estaban ya desarrollando ar- 
mas. Su trabajo culminó con la primera prueba ató- 
mica de la India, la detonación el 11 de mayo de 
1974 de una bomba de plutonio con un rendimiento 
de cinco a 12 kilotones. La bomba lanzada sobre Hi- 
roshima tenía un rendimiento de unos 13 kilotones. 


El vuelco nuclear 
a prueba de 1974 fue recibida con entusiasmo en 


la India y con consternación en el resto del 
mundo. Los países occidentales cortaron los esfuer- 
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zos de cooperación en asuntos nucleares y formaron 
el Grupo de Abastecedores Nucleares, que impone li- 
mitaciones a la exportación de técnicas y materiales 
nucleares hacia los países que rehúsan firmar el Tra- 
tado de no Proliferación Nuclear de 1968, la India 
y Pakistán incluidos. 

En los años siguientes, el grupo pro bomba de- 
mandó pruebas de armas más avanzadas, tales como 
las de fisión reforzada y de hidrógeno. Parece que 
a fines de 1982, o principios de 1983, la primera 
ministro india Indira Gandhi dio su consentimiento 
a otro ensayo, para cambiar de opinión a las 24 ho- 
ras. Se atribuye esa rectificación radical a la con- 
versación que mantuvo con su ministro de exterio- 
res, a quien un funcionario norteamericano le habría 
mostrado pruebas de satélite sobre los preparativos 
en el polígono de ensayos. Parece que la conversa- 
ción convenció a Gandhi de que la reacción de EE.UU. 
crearía dificultades económicas a la India. Según in- 
formes, Indira Gandhi pretendía “desarrollar otras co- 
sas y mantenerlas a punto”. 

Las “otras cosas” que tenía en la mente eran mi- 
siles balísticos. En 1983, bajo la dirección de Abdul 
Kalam, famoso ingeniero de cohetes, se creó el Pro- 
grama de Desarrollo Integrado de Misiles. A ello si- 
guió un primer y secreto intento de rediseñar un mi- 
sil antiaéreo soviético que la India había adquirido 
en los años sesenta. Aunque el proyecto fracasó, de- 
sembocó en el desarrollo de técnicas críticas, en par- 
ticular un motor cohete. Kalam adoptó un estilo de 
gestión abierto (comparado con el cerrado programa 
de investigación militar) e implicó a instituciones aca- 
démicas y empresas privadas. Previendo restricciones 
sobre las importaciones, la India se lanzó a comprar 
giróscopos, acelerómetros y simuladores de movi- 
miento a proveedores franceses, suecos, norteameri- 
canos y alemanes. 

En 1988, probó su primer misil tierra-tierra de corto 
alcance. Un año después siguió un misil de alcance 
medio; y en abril de 1999, un misil de mayor al- 
cance. Este puede volar 2000 kilómetros, hasta el co- 
razón de China. Pese a esas capacidades, es impro- 
bable que la India alcance la paridad nuclear con 
China. Según distintas estimaciones, el país comunista 
posee 400 ojivas nucleares, y unas existencias de ma- 
terial fisible equivalentes a entre 200 y 575 armas 
más. Si los reactores indios productores de plutonio 
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3. PADRES DE LAS BOMBAS ATOMICAS: A. 0. Khan (iz- 
quierda) montó la planta de centrifugación de Kahuta, 
donde se produce el uranio de las bombas paquistaníes. 
Homi Jehagir Bhabha (derecha), físico teórico que estu- 
dió en la Universidad de Cambridge, sentó las bases de 
la capacidad nuclear india. 


han estado funcionando a una media del 50 al 80 por 
ciento de su potencia total, la India dispondrá de en- 
tre 55 y 110 armas de plutonio. Las reservas podrían 
ser mucho mayores si los reactores comerciales des- 
tinados a la generación eléctrica hubieran estado tam- 
bién produciendo plutonio para fines militares. 


Pakistán 


1 programa nuclear paquistaní nació del deseo de 

igualar a la India en cualquier campo. El país 
creó su Comisión de Energía Nuclear en 1954, co- 
menzó a explotar su primer reactor de investigación 
en 1965 e inauguró su primer reactor comercial en 
1970. En su calidad de asesor científico del gobierno, 
Abdus Salam, quien luego recibiría el premio Nobel 
de física, desempeñó un papel importante. 

La carestía de personal preparado constituía un 
grave obstáculo al principio. En 1958 la comisión 
contaba sólo con 31 científicos e ingenieros y estaba 
dirigido por Nazir Ahmad, quien había estado al fren- 
te de la Comisión Textil. La comisión se ciñó a un 
programa de formación intensa de personal enviando 
más de 600 científicos e ingenieros a EE.UU., Ca- 
nadá y Europa occidental. Con una ayuda generosa 
de esos países, algunos de los cuales auxiliaban tam- 
bién a la India, Pakistán tenía en obra algunos la- 
boratorios de investigación nuclear mediados los años 
sesenta. 

Tras la guerra de 1965 con la India, muchos po- 
líticos, periodistas y científicos paquistaníes pidieron 
con insistencia el desarrollo de armas nucleares. El 
más destacado fue el ministro de exteriores Zulfikhar 
Ali Bhutto, que hizo famosa la frase de que si la 
India desarrollase una bomba atómica, Pakistán ha- 
ría lo mismo “aunque tengamos que comer hierba o 
seguir pasando hambre”. Tras la derrota paquistaní 
en la guerra de 1971, Bhutto llegó a primer minis- 
tro. En enero de 1972 convocó una reunión de cien- 
tíficos para tratar de la fabricación de bombas. 

Como primer frente de su esfuerzo para hacerse 
con material militar, los investigadores intentaron ad- 
quirir plantas de reprocesado de plutonio a Francia 
y Bélgica. Tras acordar inicialmente la venta, Fran- 
cia se echó atrás bajo presión norteamericana. Pero 
varios científicos paquistaníes fueron admitidos en 
Bélgica para formarse en técnicas del reprocesado. 
De vuelta en Pakistán, construyeron un laboratorio 
de reprocesado a pequeña escala a principios de los 
años ochenta. Empleando combustible agotado pro- 
cedente de un reactor productor de plutonio inaugu- 
rado en 1998, ese laboratorio está capacitado para 
producir al año el plutonio necesario para, quizá, cua- 
tro bombas. 
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a parte más difícil de la fabricación de armas 
nucleares reside en la obtención del combusti- 

ble, sea plutonio o uranio altamente enriquecido. 
El punto de partida es el uranio natural, que 
contiene un 99,3 por ciento de uranio 238 y un 
0,7 por ciento de uranio 235. Para fabricar una 
bomba de uranio, hay que elevar el contenido de 
uranio 235 hasta un 80 por ciento o más. La ma- 
yoría de las plantas de enriquecimiento, incluidas 
las de India y Pakistán, emplean centrífugas de 
alta velocidad [véase “La centrífuga de gas”, por 
Donald R. Olander; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, octu- 
bre 19781. 

El otro método se basa en el plutonio. Este no 


MINERIA DEL URANIO 
El mineral, una vez 
extraído, se tritura 
finamente y se lixivia 
con ácido o álcali para 
separar el uranio 


BOMBA 
DE PLUTONIO 


es un elemento químico natural. Se produce irra- 
diando uranio en los reactores nucleares; luego, 
se extrae mediante una operación de reprocesado 
[véase “Reprocesado de los combustibles nuclea- 
res”, por William P. Bebbington; INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, febrero 1977]. En el sistema habitual de 
reprocesado, el combustible irradiado se trocea, 
se disuelve en ácido y se expone a un disolvente 
(fosfato de tributilo mezclado con queroseno). El 
solvente separa el plutonio y el uranio de los otros 
productos de la fisión. Seguidamente, el plutonio 
se hace precipitar mediante un reductor, 
compuesto químico que lo transforma en una sus- 
tancia insoluble. 


PROCESADO 

El uranio se convierte 
en una forma química apta 
para su enriquecimiento 
O para la fabricación 
de combustible 


BOMBA 
DE URANIO 


ENRIQUECIMIENTO 
al El uranio 235 se 
REPROCESADO concentra y se convierte 
Mediante un en una forma metálica 
proceso quimico con la que se fabrican 
se extrae el plutonio, los núcleos de las bombas 


y éste se convierte 
en una forma metá- 
lica con la que se 
fabrican los núcleos 
de las bombas 


REACTOR 

Durante una reacción 
en cadena, parte del uranio 
absorbe neutrones y se transmuta 
en plutonio. Después, las barras 
de combustible se enfrían 
en una piscina de agua 


INVENTARIO INDIO DEL PLUTONIO 
Producción acumulada (en reactores): 450-722 kg 


Consumo (en ensayos y reactores): 165 kg 
Existencias netas 287-557 kg (equivalentes a 55-110 bombas) 
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FABRICACION 
b DE COMBUSTIBLE 
Uranio natural o levemente 
enriquecido se encapsula 
en envueltas metálicas 
para producir las barras 
de combustible. 


INVENTARIO PAQUISTANI DEL URANIO ENRIQUECIDO 


Producción acumulada (por enriquecimiento): 450-750 kg 
Consumo (durante ensayos): 120 kg 
Existencias netas 330-630 kg (equivalentes a 20-40 bombas) 


Escenario 
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ENRIQUECIMIENTO DE URANIO | 


Laboratorios de investigación 


Khan 
Kahuta 
1984 
57-93 kg 
de uranio altamente enriquecido 
PRITHVI Il 
MINA DE URANIO Los misiles indios de mayor *,, alcance: 250 km e 
Dera Ghazi Khan alcance pueden cubrir todo Pakis ta, E .- 
1974 tán y la mayor parte de China, aun- AGNI e 
23-30 tone- que las principales ciudades coste- alcance: 2000 km 
ladas ras quedan a un tiro de piedra. Los 


equivalentes paquistaníes cubren 
casi todo el territorio indio. 
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KALPAKKAM 
KARP 
Reactor nodriza 
de ensayos 


MYSORE 
Rattehalli 


Instalacio- 
II ECIES 
indiass 
REACTORES 


CIRUS, 40 MW* 
LUGAR: Mumbai 
INAUGURACION: 1960 e 
SOCIO EXTRANJERO: Canadá 
MODERADOR: agua pesada 
REFRIGERANTE: agua ligera 
PRODUCCION ANUAL: 6,6-10,5 kg 
de plutoniot 


Dhruva, 1000 MW* 

LUGAR: Mumbai 

INAUGURACION: 1985 

MODERADOR: agua pesada 

REFRIGERANTE: agua pesada 

PRODUCCION ANUAL: 16-26 kg 
de plutoniot 

Reactor nodriza de ensayos, 

40 MW* 

LUGAR: Kalpakkam 

INAUGURACION: 1983 

SOCIO EXTRANJERO: Francia 

REFRIGERANTE: sodio líquido 

PRODUCCION ANUAL: 4-6,4 kg 
de plutoniot 


REPROCESADO DE PLUTONIO 


Trombay 

LUGAR: Mumbai 

PUESTA EN SERVICIO: 1964 

CAPACIDAD ANUAL: 30-50 tone- 
ladas de combustible metálico 
agotado 


PREFRE 

LUGAR: Tarapur 

PUESTA EN SERVICIO: 1977 

CAPACIDAD ANUAL: 100 toneladas 
de combustible óxido agotado 

KARP 

LUGAR: Kalpakkam 

PUESTA EN SERVICIO: 1997 

CAPACIDAD ANUAL: 100-125 tonela- 
das de combustible óxido agotado 


ENRIQUECIMIENTO DE URANIO-¡ —- 


Rattehallitt 

LUGAR: Mysore 

INAUGURACION: 1990 
PRODUCCION ANUAL: desconocida 


MINA DE URANIO 


Jadugoda 
INAUGURACION: 1968 
PRODUCCION ANUAL: 200 tonelada 


*Potencia térmica suministrada 

tTrabajando al 50-90 % de su capacidad 

41Se cree que produce combustible para un submarino atómico 

$ Instalaciones de producción militar; se omiten los reactores 
comerciales 


En un segundo frente, los investigadores explora- 
ron las técnicas de enriquecimiento del uranio, es de- 
cir, las que permiten concentrar el isótopo 235 del 
uranio, utilizado en las bombas. En 1975, se unió al 
grupo A. Q. Khan, metalúrgico paquistaní que había 
trabajado en una planta de enriquecimiento de los 
Países Bajos. Con él llegó información de diseño cla- 
sificada y listas de suministradores occidentales de 
componentes, muchos de los cuales se mostraron dis- 
puestos a violar las leyes de control de exportacio- 
nes. El éxito le sonrió en 1979 con el enriqueci- 
miento de pequeñas cantidades de uranio. Desde 
entonces, se estima que Pakistán ha producido ura- 
nio enriquecido en cantidad para 20 o 40 bombas. 
Cada año produce la cantidad necesaria para otras 
cuatro O seis bombas. 

Hacia 1984 se informó de que había culminado la 
fabricación de bombas aerotransportadas. Por esas 
mismas fechas, algunos funcionarios estadounidenses 
empezaron a alegar que China había cedido a Pa- 
kistán el diseño de una bomba especial para misiles. 
No cabe la menor duda de que China y Pakistán han 
intercambiado técnicas y equipos en muchas áreas, 
incluidas las de armas nucleares y misiles. Se cree 
que Pakistán ha importado misiles de corto alcance 
de China. Pero la acusación de que China suminis- 
trase a Pakistán diseños para armas nunca se ha subs- 
tanciado. Como no podía ser de otro modo, los cien- 
tíficos paquistaníes lo han negado. 

En la primavera de 1990, los sucesos de Cache- 
mira amenazaron con desencadenar otra guerra a gran 
escala. Según un artículo del periodista Seymour M. 
Hersh publicado en 1993 en el New Yorker, los sa- 
télites estadounidenses detectaron un convoy de ca- 
miones que salían de Kahuta, la planta de enrique- 
cimiento de uranio paquistaní, en dirección a una 
base aérea donde esperaban cazas F-16 listos para 
despegar. Según Hersh la diplomacia norteamericana 
transmitió esa información a la India, que retiró sus 
tropas apostadas en la frontera. Pero, de acuerdo con 
la opinión predominante entre los expertos que ana- 
lizaron aquellas declaraciones, Pakistán nunca consi- 
deró el uso de armas nucleares; los entendidos son 
asimismo escépticos acerca de que los satélites nor- 
teamericanos llegaran a detectar los movimientos ale- 
gados. Sin embargo, los partidarios paquistaníes de 
la bomba han esgrimido esas informaciones para man- 
tener que las armas nucleares protegen al país del 
ataque indio. En la India, los responsables nunca han 
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acusado recibo de lo relatado por Hersh; sería ad- 
mitir que la capacidad nuclear de Pakistán habría 
neutralizado la ventaja militar en armas tradicionales 
de la India. 


Una yihad nuclear 


1 ulterior crecimiento de las capacidades nuclea- 

res de ambos países tuvo lugar sobre el tras- 
fondo del fin de la guerra fría. Los arsenales de las 
superpotencias menguaron. El Tratado de Prohibición 
Total de Pruebas se negoció en 1996, pero los cinco 
estados declarados nucleares (EE.UU., Rusia, Gran 
Bretaña, Francia y China) dejaron claro que preten- 
dían aferrarse a sus arsenales. Tan paradójica yuxta- 
posición reforzó a los grupos pro bomba en la In- 
dia y Pakistán. 

Los acontecimientos internos añadieron más pre- 
sión. La India presenció el surgir del nacionalismo 
hindú. Durante decenios, los partidos adscritos a esa 
ideología, así el Bharatiya Janata (PBJ), habían abo- 
gado por una mayor capacidad militar, nuclear in- 
cluida. No sorprendió, por tanto, que el PBJ encar- 
gase pruebas nucleares nada más llegar al poder en 
marzo de 1998. 

Las pruebas indias, una tras otra, brindaron la ex- 
cusa perfecta a los partidarios paquistaníes de la 
bomba. Nuevamente, los extremistas religiosos abo- 
garon por ella. Qazi Hussain Ahmad del Jamaat-e- 
Islami, uno de los mayores grupos islamistas de Pa- 
kistán, había declarado en 1993: “Hagamos la yihad 
por Cachemira. Un Pakistán con armas nucleares di- 
suadiría a la India de ampliar el conflicto”. Mien- 
tras, los militares solicitaban armas nucleares para 
contrarrestar a las poderosas fuerzas armadas indias. 

Aquellas presiones remitieron con la intervención 
de la diplomacia norteamericana y china tras las prue- 
bas de la India. Además, algunos analistas y acti- 
vistas enumeraron los efectos nocivos que resultarían 
de las sanciones económicas que seguirían a cual- 
quier prueba nuclear. Sugirieron que Pakistán no si- 
guiera la senda de la India (y que ésta afrontara sola 
las iras internacionales). En vano. A las tres sema- 
nas de las explosiones indias, Pakistán siguió ade- 
lante con sus propias pruebas. 

No obstante las explosiones, la moderada intensi- 
dad de las señales sísmicas de las pruebas de am- 
bos países ha arrojado dudas sobre los rendimientos 
explosivos declarados. Los datos publicados por la 
organización india de armamento nuclear en respaldo 
de sus afirmaciones son harto deficientes; a modo de 
ejemplo, una gráfica que dice ser de los rendimientos 
de subproductos radiactivos carece de unidades en 
los ejes. No se ha podido verificar si los dos países 
hicieron estallar todos los ingenios que alegan. 

Detalles aparte, las pruebas han cambiado radi- 
calmente la situación militar en Asia meridional. 
Han estimulado el desarrollo de armas más avan- 
zadas, misiles, submarinos, sistemas de misiles an- 
tibalísticos y sistemas de mando y control. En agosto 
de 1999 la Doctrina Nuclear Propuesta India de- 
mandaba el despliegue de una tríada de “aviones, 
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MISILES INDIOS 


AGNI (“Fuego”) | 

TIPO: Primera etapa, combustible 
sólido; segunda etapa, combustible 
líquido 

ALCANCE: 1500-2000 km 

OJIVA NUCLEAR: 1000 kg 

FASE DE DESARROLLO: Suspendido 


AGNI II 

TIPO: Combustible sólido, dos etapas 
ALCANCE: 2000 km 

OJIVA NUCLEAR: 1000 kg 

FASE DE DESARROLLO: Ensayado 
en abril de 1999 


PRITHVI (La Tierra”) | 

TIPO: Combustible líquido, monoetapa; 
motor basado en el misil ruso SA-2 
de defensa aérea 

ALCANCE: 150 km 

OJIVA NUCLEAR: 1000 kg 

FASE DE DESARROLLO: Desplegado 


PRITHVI 11 

TIPO: Combustible líquido, monoetapa 

ALCANCE: 250 km 

OJIVA NUCLEAR: 500 kg 

FASE DE DESARROLLO: Ensayado 
en enero de 1996 


PRITAVI 111 
TIPO: Combustible líquido, 
misil naval monoetapa 
ALCANCE: 350 km (?) 
OJIVA NUCLEAR: Dato desconocido 
FASE DE DESARROLLO: 
En desarrollo 


SAGARIKA (no mostrado) 

(“nacido en el océano”) 

TIPO: Misil crucero/balístico 

lanzado desde submarino 

ALCANCE: 300 km (?) 

OJIVA NUCLEAR: 

Dato desconocido 

FASE DE DESARROLLO: 
En desarrollo 
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l M-11 (no mostrado) 


HAFT (“Armadura”) | 
TIPO: Combustible 
sólido; basado en un co- 


hete sonda francés 


CE: 60-80 km 


Ensayado en enero 
de 1989 


HAFT II 
TIPO: Combustible 
sólido, monoetapa 


E: 280-300 km 
:500 kg 

ASE DE DESARROLLO: 

Ensayado en enero 

de 1989 


TIPO: Combustible 
sólido, monoetapa 
A E: 290 km 
500 kg 
ASE DE DE FOLLO: 
Supuestamente importado 
de China. ¿Almacenado? 


HAFT 111 
TIPO: Combustible 
sólido, monoetapa 


Hasta 600 km 

250 kg 

Ensayado en julio qe 
de 1997 


A 


GHAURI 
(Nombre de un rey afgano 
del siglo XI!) 


20: Combustible líquido, 


monoetapa; similar a un misil 
| norcoreano 


E: 1500 km 
EAR: 700 kg 


Ensayado en abril de 1998; 
producido en serie desde 
noviembre de 1998 


l SHAHEEN (“Aguila”) | 
TIPO: Combustible sólido, 
monoetapa 

ALC 


INTA 
0 


Ensayado en abril de 1999; 
producido en serie desde 
noviembre de 1998 


SHAHEEN Il 


| TIPO: Combustible sólido, 


0) NL E 
Dato desconocido 


FASE DE SARROLLO 
FAJOE DE DLoOF 1MULLU 


En desarrollo 


-- Referencia 
de escala 


misiles terrestres móviles y equipos embarcados” 
para lanzar proyectiles nucleares. Tal sistema cos- 
taría unos ocho mil millones de dólares. En enero 
de 2001 el gobierno indio declaraba que desplega- 
ría su nuevo misil de largo alcance. Un mes des- 


pués, el segundo jefe del estado mayor naval pa- 
quistaní anunció que su país estaba pensando en 
dotar de misiles nucleares al menos a uno de sus 
submarinos nucleares. 


La masa crítica 


1 despliegue aumenta el riesgo de que las armas 
nucleares se empleen en una crisis a causa de 
un accidente o un error de cálculo. Con unos tiem- 
pos de vuelo de los misiles de tres a cinco minu- 
tos entre los dos estados, los sistemas de alerta pre- 
coz resultan inútiles. Puede que los responsables no 


taníes han asegurado a Occidente que su control 

sobre las armas, materiales y técnica nucleares del 
país es firme. Pero los analistas nunca se han sentido 
aliviados ante semejantes declaraciones. Podría muy bien 
ocurrir que en el programa de armas nucleares y en las 
fuerzas armadas paquistaníes abundaran los simpatizantes 
con el islamismo radical antioccidental u otras causas. 
Provoca especial inquietud el desarrollo histórico del pro- 
grama paquistaní, que ha elevado los riesgos de ayudas 
ilegales y de otras violaciones de la seguridad. 

Desde sus comienzos, el programa ha dependido de ad- 
quisiciones ilícitas y engaños deliberados. Ha auspiciado 
extensos contactos con turbios intermediarios y empresas 
cuya lealtad a los controles occidentales sobre las exporta- 
ciones depende del precio que se esté dispuesto a pagar. 
En el ámbito organizativo de ese programa, cualquier des- 
contento podría encontrar abundantes justificaciones y 
oportunidades para transferir información clasificada o da- 
tos concretos sensibles. Otras personas podrían estar poco 
dispuestas a informar sobre las actividades sospechosas 
de sus colegas. Algunos incluso podrían sentirse propieta- 
rios de partes del programa y creerse en el derecho a 
vender sus aportaciones en beneficio propio. 

Tales problemas afectan menos a la India, país que ini- 
ció su programa de armas nucleares antes que Pakistán. 
La India obtuvo gran parte de su infraestructura nuclear 
de abastecedores extranjeros antes de que los gobiernos 
occidentales comprendieran hasta qué punto los países en 
desarrollo estaban abusando de la ayuda nuclear civil para 
hacer explosivos nucleares. Desde luego, Pakistán no está 
solo enfrentándose a una mentalidad que desprecia las 
pautas de seguridad. El programa civil alemán de centrífu- 
gas de gas se hizo famoso por su laxa seguridad. A fina- 
les de los años ochenta, los expertos nucleares alemanes 
ayudaron secretamente a Irak. 

Un componente clave del programa paquistaní, la pro- 
ducción de uranio altamente enriquecido para bombas, na- 
ció de un acto de espionaje industrial. A mediados de los 
setenta, el padre del programa, A. Q. Khan, trabajaba en 
una firma de ingeniería holandesa y se le asignó la tarea 
de traducir planos y especificaciones clasificados de centrí- 
fugas de gas. Consiguió así el acceso a información sen- 
sible. Al volver a Pakistán, Kahn fundó los Laboratorios de 
Investigación de Ingeniería, que hoy llevan su nombre, 


A lo largo de los años, los sucesivos gobiernos paquis- 


Los terroristas podrían explotar la displicente actitud de Pakistán hacia la información nuclear 


sepan de un lanzamiento hasta que vean desde su 


para materializar sus conocimientos en una fábrica de 
bombas. 

Según un memorando de 1983 desclasificado del Depar- 
tamento de Estado de EE.UU., el programa de enriqueci- 
miento de uranio disfrazó sus actividades mediante decla- 
raciones falsas acerca del uso final de los artículos 
importados de los países occidentales. En una ocasión, 
Pakistán describió su planta centrifuga de gas como una 
fábrica de mantequilla sintética. En 1999, en una 
entrevista con el diario egipcio A/-Ahram, Khan afirmó que 
su programa adquiría suministros a través de compañías 
de fachada en Japón, Singapur y otros lugares. Esas com- 
pañías aceptaron un recorte del 15 al 25 por ciento en 
los precios. 

Ante la información clasificada, Khan y sus colegas se 
mostraban como bandidos generosos. A finales de los 
ochenta publicaron una serie de artículos científicos acerca 
de las centrifugas de gas en revistas occidentales. Su in- 
tención era poner de manifiesto la autosuficiencia paquis- 
taní en centrífugas, indicando así que el país estaba pre- 
parado para hacer una bomba. Un artículo expresaba su 
propósito del modo siguiente: “Proporcionar una informa- 
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SISTEMAS DE CENTRIFUGAS como estos, manejados por el 
grupo industrial europeo Urenco-Centec, fueron adquiridos 
de un modo fraudulento por los constructores de la bomba 
paquistaní. 
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ventana un cegador fogonazo. Por ello, mantendrán 
los dedos cercanos al botón o autorizarán a otros, 
geográficamente dispersos, a que lo hagan. 

En líneas generales, se abre un doble panorama. 
En el primero se postula que la India cruza cierto 
umbral durante una guerra (que sus tropas llegan a 
las afueras de Lahore o que sus barcos bloquean Ka- 
rachi) y que Pakistán reacciona con armas nucleares 
tácticas como advertencia. En el otro panorama se 


ción útil y práctica, ya que la información técnica sobre el 
equilibrado de los rotores de las centrífugas está envuelta en 
las nubes del secretismo”. Esos artículos ayudaron a otros 
países, como Sudáfrica, en sus propios programas nucleares. 

En uno de los artículos paquistaníes se encuentra el único 
estudio públicamente disponible sobre fuelles construidos con 
acero martensítico de carbono bajo, un material superresis- 
tente. Durante años, Urenco (un consorcio británico, alemán y 
holandés para el enriquecimiento de uranio) consideró una 
violación de las normas de secreto la simple mención de ta- 
les fuelles. 

¿Qué más hicieron los científicos nucleares paquistaníes 
para propalar el arte de la fabricación de bombas? Las ins- 
pecciones de armas de la ONU en Irak dieron con un docu- 
mento de la inteligencia iraquí, marcado top secret, que con- 
tenía una oferta paquistaní para ayuda en armas nucleares. 
Según el documento, un intermediario contactó a la inteligen- 
cia iraquí en octubre de 1990 (dos meses tras la invasión de 
Kuwait por lrak y tres meses antes del contraataque encabe- 
zado por EE.UU.) con la propuesta de que Khan entregaría a 
Irak planos de bombas, ayudaría a comprar materiales a tra- 
vés de una firma de Dubai y proporcionaría otros servicios. A 
cambio, lrak pagaría generosamente. 

Los inspectores no lograron descubrir al intermediario. Pa- 
kistán y Khan han negado toda implicación. Sin embargo, los 
iraquíes tomaron en serio la oferta, aunque terminaron, al pa- 
recer, por rechazarla. Khidhir Hamza, especialista en armas 
que abandonó Irak en 1994 y trabajó conmigo a finales de 
los noventa, afirma que supo de la oferta en su momento y 
opina que Irak no la aceptó por temor a que Khan supiera 
demasiado sobre los programas nucleares iraquíes y acabara 
controlándolos. Khan ya tenía antecedentes engañando a los 
iraquíes, pues había empleado un contrato de una instalación 
petroquímica como tapadera para conseguir acero martensí- 
tico de carbono bajo. 

En marzo del año 2001 el gobierno paquistaní le retiró a 
Khan la dirección del laboratorio nuclear y le nombró asesor 
especial de ciencia y técnica. La medida se considera un in- 
tento de tenerlo bajo su dominio. Pero el verano pasado sur- 
gieron rumores de que el laboratorio había mantenido víncu- 
los con el programa norcoreano de misiles balísticos, 
resucitando los temores a la cooperación nuclear. Funciona- 
rios paquistaníes han negado esas conexiones. 

No hay pruebas de la conexión entre elementos del 
gobierno paquistaní con grupos terroristas. Sí se conocen los 
frecuentes contactos con los talibanes. Es plausible que esos 
lazos pudieran ser aprovechados por terroristas para acceder 
a material nuclear sensible. La mentalidad predominante den- 
tro del programa aumenta ese riesgo. 


David Albright es físico, presidente del Instituto para la Cien- 
cia y la Seguridad Internacional en Washington, D.C., y ex ins- 
pector de armamento de la ONU en lrak. 
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supone que, en las mismas circunstancias, Pakistán 
decide que unos disparos de advertencia no resulta- 
rían y, en vez de ello, ataca directamente una ciu- 
dad india. En 1998 uno de los autores (Ramana) di- 
rigió el primer estudio científico del daño que causaría 
una modesta bomba de 1,5 kilotones lanzada sobre 
Bombay: en los dos o tres primeros meses morirían 
entre 150.000 y 850.000 personas. 

Las fuerzas armadas indias se están preparando para 
tales eventualidades. En mayo pasado realizaron los 
ejercicios más extensos de los últimos diez años, bajo 
el nombre de Victoria Completa. Decenas de milla- 
res de soldados, apoyados por tanques, aviones y he- 
licópteros de ataque efectuaron maniobras junto a la 
frontera paquistaní. El objetivo declarado era entre- 
nar a las fuerzas para operar en un “entorno de ata- 
que químico, biológico y nuclear” y “dar al enemigo 
una lección de una vez por todas”. En uno de los 
ejercicios más destacados, las fuerzas debían “mane- 
jar una situación bélica enfrentándose a un avión ene- 
migo portador de una ojiva nuclear”. Abdul Kalam, 
director del proyecto indio de misiles, afirmó que las 
armas nucleares de la India “se están ensayando en 
Operaciones militares... como entrenamiento de nues- 
tros ejércitos”. 

Aun antes del once de septiembre, en Asia merl- 
dional se reunían todos los ingredientes para una gue- 
rra nuclear: posesión y desarrollo continuado de bom- 
bas y misiles, despliegue inminente de armas nucleares, 
precauciones insuficientes en evitación de un uso no 
autorizado de esas armas, proximidad geográfica, un 
conflicto permanente sobre Cachemira, movimientos 
extremistas religiosos y militaristas, sin olvidar unos 
dirigentes que parecen optimistas ante los peligros 
de una guerra nuclear. 

Las limitaciones de la política occidental de no 
proliferación han quedado al descubierto. Basada en 
el control de exportaciones en lo referente a la oferta, 
para evitar el acceso a la técnica nuclear, se ha mos- 
trado insuficiente en el caso del programa paquis- 
taní. En una estrategia de no proliferación eficaz de- 
ben intervenir también medidas sobre la demanda, o 
sea, unas políticas que aseguren a los países que po- 
seer la bomba no es ningún requisito para su segu- 
ridad. Aducen algunos que el desarme mundial y la 
no proliferación no guardan relación. Pero tal como 
observó George Perkovich, de la Fundación W. Al- 
ton Jones, en Charlottesville (Virginia), en su ma- 
gistral estudio sobre el programa nuclear indio, esa 
premisa es “la mayor ilusión de la era nuclear”. Puede 
que sea también la más peligrosa. 


INDIA?'S NUCLEAR BOMB: THE IMPACT ON GLOBAL PROLI- 
FERATION. George Perkovich. University of California Press, 
1999. 


OUT OF THE NUCLEAR SHADOW. Dirigido por Smity Kothari 
y Zia Mian. Zed Books, 2001. 
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Estrellas primigenias 


Con una masa y un brillo excepcionales, las primeras estrellas 
que irrumpieron en el universo cambiaron el curso de la historia cósmica 


¡vimos en un universo repleto de cuerpos des- 

tellantes. En una noche clara miles de estrellas 

recrean nuestra vista. Con todo, apenas ocupan 
una zona restringida y próxima de la Vía Láctea. Si 
nos servimos del telescopio se nos ofrecerá un reino 
mucho más vasto, que brilla con la luz de miles de 
millones de galaxias. Pero el universo, nos dice la cos- 
mología, careció de relieve y persistió oscuro durante 
un largo segmento de su historia primitiva. Las pri- 
meras estrellas no aparecieron hasta unos 100 millo- 
nes de años después de la gran explosión (big bang). 
Transcurrieron casi mil millones de años antes de que 
abundaran las galaxias en el cosmos. ¿Cómo ocurrió 
esa transición de la oscuridad a la luz? 
Los investigadores dedicados a su estudio han dando 
pasos importantes en el camino que nos lleva a la 
respuesta. Mediante técnicas refinadas de simulación 
por ordenador, han construido modelos sobre la posi- 
ble evolución de las fluctuaciones de densidad resul- 
tantes de la gran explosión hacia las primeras estre- 
llas. Además, las observaciones de los cuásares lejanos 
han permitido retrotraernos en el tiempo y analizar un 
breve momento de los últimos días de la “era cós- 
mica oscura”. 
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Richard B. Larson 
y Volker Bromm 


LA ESTRUCTURA COSMICA PRIMIGENIA 
adoptó la forma de una red de filamen- 
tos. Las primeras protogalaxias, siste- 
mas de pequeña escala con diámetros 
de unos 30 a 100 años-luz, convergieron 
en los nodos de la red. Dentro de las 
protogalaxias, las regiones más densas 
se contrajeron para generar las prime- 
ras estrellas (recuadro). 
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De acuerdo con los nuevos mo- 
delos, las estrellas primigenias go- 
zarían, a buen seguro, de masa y 
luminosidad notables. Su forma- 
ción constituyó un acontecimiento 
crucial que alteró el universo y su 
evolución consiguiente. Esas es- 
trellas cambiaron la dinámica del 
cosmos al calentar y ¡onizar el gas 
circundante. Las más precoces crea- 
ron y dispersaron los primeros ele- 
mentos pesados, asentando así el 
camino que llevaría, con el tiempo, 
a la aparición de sistemas solares 
como el nuestro. La contracción o 
desplome (“colapso”) de algunas 
estrellas primigenias podría haber 
sembrado el universo de agujeros 
negros supermasivos, que se for- 
maron en el seno de las galaxias 
y se convirtieron en fuentes es- 
pectaculares de energía para los 
cuásares. En resumen, las estrellas 
primigenias hicieron posible el na- 
cimiento de nuestro universo. 


La edad oscura 


unque el estudio del universo 

temprano adolece de la falta 
de observaciones directas, se ha 
podido examinar gran parte de la 
historia del universo al apuntar los 
telescopios hacia galaxias lejanas 
y cuásares que emitieron su luz 
hace miles de millones de años. 
Podemos inferir la edad de un ob- 
jeto a partir del corrimiento hacia 
el rojo de su luz, lo que repre- 
senta cuánto se ha expandido el 
universo desde que se emitiera esa 
luz. Los cuásares y galaxias más 
viejos que observamos ahora da- 
tan de unos mil millones de años 
después de la gran explosión (adop- 
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tando un valor actual para la edad 
del universo entre 12.000 y 14.000 
millones de años). Los investiga- 
dores necesitarán mejores telesco- 
pios para ver objetos más alejados 
y cuyas edades correspondan a épo- 
cas anteriores. 

Basándonos en la radiación del 
fondo de microondas, emitida unos 
400.000 años después de la gran 
explosión, nos es dado, sin em- 
bargo, extraer determinadas con- 
clusiones sobre el universo tem- 
prano. La uniformidad de la 
radiación de fondo prueba que la 
materia estaba homogéneamente dis- 
tribuida en aquella época. Puesto 
que no había objetos luminosos 
grandes que perturbaran la “sopa” 
primordial, la materia debió per- 
manecer homogénea y carente de 
estructuras durante los siguientes 
millones de años. A medida que 
el cosmos se expandía, la radia- 
ción de fondo se enrojecía hacia 
mayores longitudes de onda; el uni- 
verso crecía cada vez más frío y 
oscuro. No hay observaciones de 
esa época oscura. 

Aproximadamente mil millones 
de años después de la gran ex- 
plosión, las galaxias brillantes y 
cuásares ya habían aparecido. Ello 
significa que las primeras estrellas 
se formaron algún tiempo antes. 
¿Cuándo surgieron estos objetos lu- 
minosos iniciales? 

Martin Rees, Abraham Loeb y 
muchos astrofísicos más han parti- 
cipado en la solución de estos pro- 
blemas. Los estudios más recientes 
comienzan con los modelos cos- 
mológicos estándar que describen 
la evolución del universo subsi- 
guiente a la gran explosión. Aun- 


que el universo temprano era su- 
mamente homogéneo, la radiación 
de fondo presenta indicios de mi- 
crofluctuaciones de densidad: gru- 
mos en la sopa primordial. De acuer- 
do con los modelos, esos grumos 
evolucionaron gradualmente hacia 
estructuras ligadas por gravedad. 
Primero se constituyeron sistemas 
pequeños, que, agrupados luego, ori- 
ginaron aglomeraciones de impor- 
tancia. Las regiones más densas 
adoptaron una estructura reticular 
de filamentos, en los nodos de cuya 
red surgieron los primeros sistemas 
de formación de estrellas, unas pe- 
queñas protogalaxias. De modo si- 
milar, las protogalaxias se unieron 
y nacieron las galaxias, que, a su 
vez, se congregaron en cúmulos. El 
proceso continúa en la actualidad: 
si bien la formación de galaxias 
está casi concluida, las galaxias se 
están todavía agrupando en cúmu- 
los, que se distribuyen en una red 
filamentosa extendida por el uni- 
verso entero. 

Según los modelos cosmológicos, 
los primeros sistemas pequeños ca- 
paces de formar estrellas aparecie- 
ron transcurridos de 100 millones 
a 250 millones de años desde la 
gran explosión. Estas protogalaxias 
alcanzaron una masa que multipli- 
caba de cien mil a un millón de 
veces la solar; medirían entre 30 
y 100 años-luz. Se trata de unas 
propiedades similares a las de las 
nubes de gas molecular donde se 
forman actualmente las estrellas en 
la Vía Láctea. Pero las protogala- 
xias primigenias presentaban pe- 
culiaridades específicas. Primero, 
constarían sobre todo de materia 
oscura, supuestas partículas ele- 
mentales que componen, así se cree, 
hasta el 90 por ciento de la masa 
del universo. En las galaxias ac- 
tuales la materia oscura está sepa- 
rada de la materia ordinaria: con 
el tiempo, la materia común se con- 
centra en las regiones internas de 
la galaxia, mientras que la materia 
oscura permanece dispersa en un gran 
halo exterior. En las protogalaxias 
la materia ordinaria coexistía mez- 
clada con la materia oscura. 

Además, en las protogalaxias no 
habría cantidades significativas de 
elementos distintos del hidrógeno 
y el helio. La gran explosión pro- 
dujo hidrógeno y helio; la mayor 
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parte de los elementos más pesa- 
dos se crean sólo como producto 
de las reacciones de fusión termo- 
nuclear de las estrellas, por lo que 
no debieron estar presentes antes 
de que se formaran las primeras 
estrellas. Los astrónomos utilizan 
el término “metales” para designar 
estos elementos más pesados. Las 
estrellas jóvenes y ricas en meta- 
les de la Vía Láctea se llaman Po- 
blación I estelar; las estrellas vie- 
jas y pobres en metales, Población 
IT estelar. Las estrellas con ningún 
metal en absoluto —la generación 
primordial— configuran la Pobla- 
ción III estelar. 

En ausencia de metales, la fí- 
sica de los primeros sistemas de 
formación de estrellas es bastante 
más simple que la de las nubes de 
gas molecular de hoy día. Los pro- 
pios modelos cosmológicos pueden 
facilitar, en principio, una des- 
cripción completa de las condi- 
ciones iniciales que precedieron a 
la primera generación de estrellas. 
Por el contrario, las estrellas en- 
gendradas en nubes de gas mole- 
cular nacen en medios complejos, 
alterados por la formación estelar 
anterior. Cabría, pues, resultar más 
sencillo modelar la formación de 
las primeras estrellas que las del 


presente. En cualquier caso, el pro- 
blema requiere un estudio teórico. 
Varios grupos de investigación han 
ideado ya simulaciones por orde- 
nador que ilustran la formación de 
las estrellas primigenias. 

Al grupo integrado por Tom Abel, 
Greg Bryan y Michael L. Norman 
le debemos las simulaciones más 
realistas. Con la ayuda de Paolo 
Coppi nosotros hemos elaborado 
unas simulaciones basadas en hi- 
pótesis más sencillas, si bien en- 
caminadas a explorar un amplio 
rango de posibilidades. Toru Tsu- 
ribe ha generado unos cálculos si- 
milares utilizando ordenadores más 
potentes. Una simulación aún más 
idealista es la de Fumitaka Naka- 
mura y Masayuki Umemura, con 
unos resultados muy instructivos. 
Aunque estos estudios difieren en 
varios detalles, todos han produ- 
cido descripciones similares sobre 
la formación de las estrellas pri- 
migenias. 


Y se hizo la luz 


as simulaciones muestran que 
las nubes de gas primordial 
se originaron en los nodos de una 
red de filamentos de pequeña es- 
cala; después, comenzaron a con- 


traerse por su propia gravedad. La 
compresión debió haber calentado 
el gas hasta temperaturas por en- 
cima de los 1000 kelvin. Algunos 
átomos de hidrógeno se combina- 
ron en el gas caliente y denso, 
creando trazas de hidrógeno mo- 
lecular. Las moléculas de hidróge- 
no empezaron a enfriar las partes 
más densas del gas al emitir ra- 
diación infrarroja, tras colisionar 
con los átomos de hidrógeno. La 
temperatura de estas regiones más 
densas cayó hasta los 200 o 300 
kelvin, relajando la presión del gas 
y permitiendo el desplome gravi- 
tatorio del gas en grumos. 

Este enfriamiento desempeñó una 
función esencial, pues posibilitó que 
la materia común del sistema pri- 
mordial se separase de la materia 
oscura. El hidrógeno frío se asen- 
taba en una base plana y giratoria 
con forma grumosa y de filamen- 
tos, posiblemente con estructura de 
disco. Puesto que las partículas de 
la materia oscura no emiten radia- 
ción ni pierden energía, permane- 
cerían dispersas en la nube pri- 
mordial. En breve, el sistema de 
formación estelar se pareció a una 
galaxia en miniatura, con un disco 
de materia ordinaria y un halo de 
materia oscura. Dentro del disco, 


LA LINEA COSMICA DEL TIEMPO 


DE LA EPOCA OSCURA... 


Tras la emisión de la radiación del fondo cósmico de microondas (unos 400.000 años después 


de la gran explosión), el universo creció, haciéndose más frío y oscuro. Evolucionó gradualmente 


a partir de las fluctuaciones de densidad producidas en la singularidad inicial. 
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...AL RENACIMIENTO 


La aparición de las primeras estrellas y protogalaxias 
(a los 100 millones de años de la gran explosión) provocó 
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una cadena de sucesos que transformaron el universo. 
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NACIMIENTO Y MUERTE DE LAS ESTRELLAS PRIMIGENIAS 


El enfriamiento del hidrógeno 
permitió la contracción de materia 
común, mientras que la materia 
oscura permaneció dispersa. 
El hidrógeno se asentó en un disco 
en el centro de la protogalaxia. 


SUPERNOVA 


Transcurridos unos millones 

de años, al final de su vida breve, 
algunas de las primeras estrellas 
explotaron constituidas en supernovas. 
Las portadoras de masa mayor 
se desplomaron en agujeros negros. 
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AGITACION ANCESTRAL 


Las regiones más densas del gas 
se contrajeron en grumos forma- 
dores de estrellas; la masa de cada 
una centuplicaba varias veces 
la solar. Algunos grumos de éstos 
se contrajeron para engendrar estrellas 
muy pesadas y luminosas. 


La atracción gravitatoria empujó 

a las protogalaxias una contra otra. 
Con bastante verosimilitud, las colisio- 
nes avivaron la formación estelar, 
a la manera en que se produce hoy 
la fusión galáctica. 


El proceso que desembocó en la creación de las estrellas primordiales 
difirió mucho de la formación estelar del presente. Ello no obstante, 

las muertes violentas de algunas de estas estrellas prepararon el camino 
para el advenimiento del universo que vemos hoy. 


Los primeros sistemas de formación de estre- 
llas —pequeñas protogalaxias— constaban 
sobre todo de las partículas elementales conoci- 
das como materia oscura (color rojo). La materia 
común —gas de hidrógeno (azul) — estaba 
en un principio mezclada con materia oscura. 


ES 


La radiación ultravioleta procedente 
de las estrellas ionizó el gas 
de hidrógeno neutro circundante. 
A medida que aumentaba el número de 
estrellas, las burbujas de gas ¡onizado se 
mezclaron y fusionaron; el gas intergalác- 
tico terminó por ¡onizarse del todo. 


Los agujeros negros posiblemente 

se fusionaron para formar un agujero 
negro supermasivo en el centro de la proto- 
galaxia. El gas que se arremolinó en torno 
a ese agujero podría haber generado una 
radiación parecida a la de los cuásares. 
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los grumos más densos de gas con- 
tinuaron su contracción gravitatoria; 
andando el tiempo, algunos de ellos 
sufrieron una contracción descon- 
trolada convirtiéndose en estrellas. 

Los primeros sistemas de forma- 
ción estelar eran mucho más ca- 
lientes que las nubes de gas mole- 
cular donde nacen hoy la mayoría 
de las estrellas. Los granos de polvo 
y las moléculas que contienen ele- 
mentos pesados han enfriado las nu- 
bes del presente hasta temperaturas 
de sólo unos 10 kelvin. A la masa 
mínima que un grumo gaseoso oO 
nebulosa debe tener para contraerse 
por su propia gravedad se la co- 
noce por masa de Jeans; es direc- 
tamente proporcional al cuadrado 
de la temperatura del gas e inver- 
samente proporcional a la raíz cua- 
drada de la presión gaseosa. Los 
sistemas primigenios de formación 
de estrellas debieron tener presio- 
nes similares a las nubes molecu- 
lares actuales. Ahora bien, puesto 
que las temperaturas de los prime- 
ros grumos de gas en contracción 
eran casi 30 veces superiores que 
las temperaturas de las nubes mo- 
leculares, su masa de Jeans debió 
haber sido unas 1000 veces mayor. 

En las nubes moleculares de las 
regiones más próximas de la Vía 
Láctea, la masa de Jeans es prác- 
ticamente igual a la masa del Sol, 
valor que comparten las masas de 
los grumos preestelares observados 
en estas nubes. Si escalamos por 
un factor 1000, podemos estimar 
que las masas de los primeros sis- 
temas de formación de estrellas de- 
bieron tener de 500 a 1000 masas 
solares. De acuerdo con esta pre- 
dicción, todas las simulaciones por 
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RICHARD B. LARSON y VOLKER 
BROMM han venido estudiando jun- 
tos los procesos que dieron fin a la 
“época oscura” del universo y con- 
tribuyeron al nacimiento de las pri- 
meras estrellas. Larson, docente de 
astronomía en la Universidad de Ya- 
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del Centro Smithsoniano de Astrofí- 
sica de Harvard, se ocupa del análi- 
sis de la estructura cósmica. 
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ordenador antes mencionadas mos- 
traban la creación de grumos con 
masas del orden de varios cientos 
la masa solar o mayores. 

A tenor de nuestros cálculos, las 
masas predichas para los grumos 
primigenios no vendrían determi- 
nadas por las condiciones cosmo- 
lógicas adoptadas (pensemos en la 
naturaleza exacta de las fluctua- 
ciones iniciales de densidad). De 
hecho, tales masas dependen so- 
bre todo de la física del hidrógeno 
molecular y, en menor medida, de- 
penden del modelo cosmológico o 
de la técnica de simulación. Por 
varias razones. En primer lugar, el 
hidrógeno molecular no puede en- 
friar el gas por debajo de los 200 
kelvin, constituyendo a éste en el 
límite inferior de la temperatura de 
los primeros grumos de formación 
estelar. En segundo lugar, el en- 
friamiento del hidrógeno molecu- 
lar resulta ineficiente en las den- 
sidades más altas encontradas cuando 
se inició la contracción de los gru- 
mos. En estas densidades, las mo- 
léculas de hidrógeno chocan con- 
tra otros átomos antes de que tengan 
tiempo suficiente para emitir un 
fotón infrarrojo; esto aumenta la 
temperatura del gas y frena la con- 
tracción hasta que los grumos han 
alcanzado por lo menos unos po- 
cos cientos de masas solares. 

¿Cuál fue la suerte de los pri- 
meros grumos que se desploma- 
ron? ¿Formaron estrellas de masas 
de tamaños parejos o se fragmen- 
taron más para crear estrellas de 
menor masa? Los diversos equipos 
de investigación han llevado sus 
cálculos hasta el punto en que los 
grumos evolucionan por sí mismos 
para dar lugar a las estrellas. Nin- 
guna de las simulaciones ha reve- 
lado ninguna tendencia a la frag- 
mentación. Semejante planteamiento 
concuerda con la explicación de la 
formación estelar hoy; las obser- 
vaciones y las simulaciones mues- 
tran que la fragmentación de los 
grumos de formación estelar se li- 
mita a la creación de sistemas bi- 
narios (dos estrellas que orbitan 
una alrededor de la otra). Por lo 
que parece, la fragmentación re- 
sultaría incluso menos probable en 
los grumos primordiales, dado que 
la ineficiencia del enfriamiento del 
hidrógeno molecular mantendría 


bastante alta la masa de Jeans. Las 
simulaciones, sin embargo, aún no 
han determinado con precisión el 
resultado final del desplome y, por 
ende, no puede descartarse la for- 
mación de sistemas binarios. 

A propósito de la masa alcanzada 
por las estrellas primigenias discre- 
pan los grupos. Según Abel, Bryan 
y Norman esas estrellas no tendrían 
más de 300 masas solares. En cam- 
bio, creemos nosotros que podrían 
haber existido masas de 1000 ve- 
ces la solar. Ambas predicciones son 
válidas bajo diferentes circunstan- 
cias: las genuinas estrellas primor- 
diales podrían haber tenido masas 
no mayores que 300 masas solares, 
mientras que las estrellas que se 
formaron un poco después, a partir 
de la contracción de protogalaxias 
mayores, podrían haber alcanzado 
valores más altos. Debido a los efec- 
tos de retroalimentación tales pre- 
dicciones cuantitativas resultan di- 
fíciles; cuando una estrella masiva 
nace, genera una radiación muy in- 
tensa y expulsa materia que puede 
arrasar parte del gas de un grumo 
en colapso. No obstante, estos efec- 
tos dependen de la presencia de 
elementos pesados en el gas; debe, 
pues, esperarse que sean menos im- 
portantes en las estrellas más tem- 
pranas. Por tanto, parece seguro con- 
cluir que las primeras estrellas del 
universo fueron increíblemente más 
masivas y luminosas que el Sol. 


El renacimiento 
cósmico 


. ué efecto ejercieron las es- 

trellas primordiales en el 
resto del universo? Propio de las 
estrellas sin metales es poseer una 
temperatura superficial más alta que 
las estrellas de composiciones pa- 
recidas al Sol. La producción de 
energía nuclear en el centro de una 
estrella resulta menos eficiente si 
no hay metales; la estrella debería 
ser más caliente y compacta para 
contrarrestar la gravedad. En razón 
de la estructura más compacta, las 
capas superficiales de la estrella 
serían también más calientes. En 
colaboración con Rolf-Peter Ku- 
dritzki y Abraham Loeb, uno de 
los autores (Bromm) ha diseñado 
modelos teóricos para estas estre- 
llas con masas entre 100 y 1000 
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ESTADISTICA ESTELAR 


CARACTERISTICAS COMPARADAS 


Con las simulaciones por ordenador se han obtenido las posibles masas, tamaños y otras propiedades 
de las estrellas primigenias. Las columnas inferiores comparan las mejores estimaciones de las primeras 
estrellas con las medidas del Sol. 


SOL 


MASA: 1,989 x 10% kilogramos 
RADIO: 696.000 kilómetros 


LUMINOSIDAD: 3,85 x 102 kilowatt 
TEMPERATURA SUPERFICIAL: 5780 kelvin 
TIEMPO DE VIDA: 10.000 millones de años 


masas solares. De acuerdo con los 
mismos, se registrarían unas tem- 
peraturas de superficie de unos 
100.000 kelvin, casi 17 veces más 
altas que la temperatura superficial 
del Sol. Por tanto, la primera luz 
estelar del universo correspondería 
a la radiación ultravioleta proce- 
dente de estrellas muy calientes; 
debería haber empezado a calentar 
y ionizar el gas de hidrógeno y he- 
lio neutros que circundaba a esas 
estrellas, en cuanto emergieron. 
A este suceso lo hemos dado en 
lMamar renacimiento cósmico. Aun- 
que los astrónomos no pueden es- 
timar la cantidad de gas que se 
condensó en las estrellas primige- 
nias, habría bastado una fracción 
de sólo una parte en 100.000 para 
que ¡onizaran, en buena medida, el 
gas restante. Una vez que las es- 
trellas primigenias comenzaron a 
brillar, se formó alrededor de cada 
una de ellas una burbuja creciente 
de gas ionizado. En el transcurso 
de cientos de millones de años fue- 
ron apareciendo más y más estre- 
las, las burbujas de gas ¡onizado 
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ESTRELLAS PRIMIGENIAS 


MASA: de 100 a 1000 masas solares 
RADIO: de 4 a 14 radios solares 
LUMINOSIDAD: de un millón a 30 millones 


en unidades solares 


TEMPERATURA SUPERFICIAL: DE 100.000 a 110.000 kelvin 


TIEMPO DE VIDA: 3 millones de años 


terminaron por mezclarse y fusio- 
narse, hasta que el gas intergalác- 
tico se io0nizó por completo. 

Expertos del Instituto de Tecno- 
logía de California y del Servicio 
Sloan de Inspección Digital del Fir- 
mamento han hallado pruebas de las 
fases finales de este proceso de io- 
nización. Observaron intensas ab- 
sorciones en la luz ultravioleta de 
los espectros de cuásares que datan 
de unos 900 millones de años des- 
pués de la gran explosión. En línea 
con tales resultados, las últimas tra- 
zas de gas de hidrógeno neutro se 
lonizarían por esa época. El helio 
requiere más energía para ¡onizarse 
que el hidrógeno; ahora bien, si las 
estrellas primigenias gozaron de la 
masa que se les atribuye, 1onizarían 
hidrógeno y helio al mismo tiempo. 

Si las estrellas primigenias no 
fueron tan masivas, el helio debe- 
ría haberse ¡onizado más tarde por 
la radiación energética de otras 
fuentes, por cuásares. Las obser- 
vaciones venideras de los objetos le- 
janos ayudarán a determinar cuándo 
se ionizó el helio cósmico. 


Además, si las estrellas primor- 
diales gozaron de una masa pode- 
rosa, habrían vivido sólo unos po- 
cos millones de años. Algunas de 
las estrellas habrían explotado cons- 
tituidas en supernovas al final de 
su vida, expulsando los metales fa- 
bricados en las reacciones de fu- 
sión. Las estrellas que superan de 
100 a 250 veces la masa solar re- 
vientan en explosiones muy enér- 
gicas. Algunas de las primigenias 
alcanzarían masas de ese rango. 
Puesto que los metales son más 
eficientes que el hidrógeno en el 
enfriamiento de las nubes molecu- 
lares, permiten que éstas se des- 
plomen para formar estrellas; en 
consecuencia, la producción y dis- 
persión de incluso una pequeña 
cantidad metálica podría haber ejer- 
cido un efecto considerable en la 
formación estelar. 

En colaboración con Andrea Ferra- 
ra hemos encontrado que, cuando 
la abundancia de metales en una 
nube de formación estelar crece 
por encima de la milésima parte 
de la metalicidad del Sol, los me- 
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tales enfrían presto el gas hasta la 
temperatura de la radiación cós- 
mica de fondo. (Esta temperatura 
decae a medida que el universo se 
expande; mil millones de años des- 
pués de la gran explosión era de 
19 kelvin y, hoy, de 2,7 kelvin.) 
Un proceso de enfriamiento tan efi- 
ciente permite la creación de es- 
trellas con masas menores, lo que 
podría haber constituido un acicate 
para acelerar la tasa de nacimiento 
estelar. Cabe la posibilidad de que, 
hasta la aparición de la primera 
generación de metales, no se ace- 
lerara el ritmo de formación este- 
lar. En este caso, la segunda ge- 
neración de estrellas podría haber 
sido la verdadera responsable de 
la iluminación del universo y del 
renacimiento cósmico. 

Al comienzo del período activo 
del nacimiento de una estrella, la 
temperatura del fondo cósmico po- 
dría haber sido superior a la tem- 
peratura de las nubes moleculares 
de hoy (10 kelvin). Hasta que la 
temperatura no cayó a tal nivel — 
lo que ocurrió unos 2000 millones 
de años después de la gran explo- 
sión—, el proceso de formación es- 
telar pudo haber favorecido a las 
estrellas masivas. Como resultado, 
un gran número de éstas nacieron 
durante las primeras fases de for- 
mación de la galaxia mediante fu- 
siones sucesivas de protogalaxias. 
Un fenómeno similar ocurre ahora 
en el universo al colisionar dos ga- 
laxias: desencadenan un brote de 
formación estelar, es decir, un in- 
cremento repentino del ritmo de 
formación de estrellas. Aunque ta- 
les sucesos son hoy escasos, pare- 
cen capaces de producir una cifra 
importante de estrellas masivas. 


Datos desconcertantes 


sta hipótesis sobre la primera 

formación de estrellas podría 
ayudar a explicar algunas caracte- 
rísticas desconcertantes del uni- 
verso actual. Ignoramos por qué 
las galaxias contienen un número 
de estrellas pobres en metales me- 
nor del que cabe esperar de un 
ritmo proporcional de formación 
estelar. La discrepancia podría re- 
solverse si la formación primordial 
hubiera producido sólo estrellas 
muy masivas; al morir, estas es- 
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trellas habrían dispersado grandes 
cantidades de metales, luego in- 
corporados directamente en las es- 
trellas menos masivas de hoy. 

Otro rasgo paradójico lo obser- 
vamos en la notable concentración 
de metales en el gas intergaláctico 
emisor en rayos X que hay en los 
cúmulos de galaxias. Ese fenómeno 
admitiría fácil justificación si hu- 
biera habido un período temprano 
de rápida formación de estrellas 
masivas y, en consecuencia, una 
tasa elevada de supernovas que en- 
riquecieran químicamente el gas in- 
tergaláctico. Un ritmo intenso de 
supernovas en una época temprana 
encaja también con recientes indi- 
cios de que la mayor parte de la 
materia común y los metales del 
universo residen en el medio di- 
fuso intergaláctico, no en las pro- 
pias galaxias. Para producir seme- 
jante distribución de materia, la 
formación de galaxias debió haber 
sido un proceso espectacular, donde 
convergieran brotes intensos de for- 
mación de estrellas muy masivas 
y cascadas de supernovas que ex- 
pulsaron gas y metales lejos de las 
galaxias. 

Las estrellas cuya masa multipli- 
ca 250 veces la solar no explotan 
al final de sus vidas; antes bien, 
se contraen en agujeros negros de 
similar masa. Varias de las simu- 
laciones por ordenador menciona- 
das conceden una masa semejante 
a algunas de las estrellas primi- 
genias. Puesto que las estrellas pri- 
mordiales se formaron en las re- 
giones más densas del universo, 
cualquier agujero negro resultante 
del desplome de las mismas se in- 
corporaría, mediante procesos de 
mezcla y fusión, en sistemas de un 
tamaño creciente. Es posible que 
algunos de estos agujeros negros 
se concentraran en pleno interior 
de las galaxias grandes y sirvie- 
ran de semilla de los agujeros ne- 
gros supermasivos —millones de 
veces más pesados que el Sol— 
que se encuentran hoy en los nú- 
cleos galácticos. 

A mayor abundamiento, los as- 
trónomos piensan que la fuente de 
energía de los cuásares es el gas 
que se arremolina en los agujeros 
negros del centro de las galaxias. 
Si se hubieran formado agujeros 
negros menores en los centros de 


algunas de las protogalaxias pri- 
migenias, la acreción de materia en 
los agujeros podría habría generado 
“minicuásares”. De presentarse, pues, 
esos objetos justo después de las 
primeras estrellas, podrían haber su- 
puesto una fuente adicional de luz 
y de radiación ionizante en los mo- 
mentos iniciales. 

En resumen, disponemos de un 
cuadro coherente de la historia pre- 
coz del universo, aunque ciertos 
detalles permanezcan todavía en el 
terreno de la especulación. La for- 
mación de las primeras estrellas y 
protogalaxias desencadenó un pro- 
ceso de evolución cósmica. Por lo 
que sabemos, el período más in- 
tenso de formación de estrellas, ga- 
laxias y actividad de cuásares se 
desarrolló unos miles de millones 
de años después de la gran explo- 
sión; todos estos fenómenos ha- 
brían continuado hasta hoy con 
ritmo decreciente a medida que en- 
vejece el universo. La arquitectura 
cósmica se ha desplazado ahora ha- 
cia mayores escalas conforme las 
galaxias se van congregando en cú- 
mulos. 

Es de esperar seguir avanzando 
en el conocimiento de las primeras 
etapas de la historia, cuando las es- 
tructuras comenzaron a desarrollarse 
a pequeña escala. Puesto que las 
estrellas primordiales fueron pro- 
bablemente muy masivas y brillan- 
tes, los instrumentos a bordo del 
Telescopio Espacial de Próxima Ge- 
neración —el sucesor del Telescopio 
Espacial Hubble— podrían detectar 
algunos de estos cuerpos ancestra- 
les. Llegado ese momento, los as- 
trónomos tendrán pruebas directas 
del mecanismo en cuya virtud un 
cosmos oscuro y sin estructuras ge- 
neró el abanico brillante de obje- 
tos que hoy nos dan luz y vida. 
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n.2 2, págs. 125-238; julio de 2001. 


57 


- Investigación y Ciencia 


- Invest gac ón y Cienc a 


enuslo Á Ugo ebnsenuz - 


enusl) Á UONeDasoAuL 


La biología 


en el último cuarto 


s un tópico cierto que el artículo publicado 
en abril de 1953 por Francis Crick y Ja- 
mes D. Watson sobre la estructura en do- 
ble hélice del ácido desoxirribonucleico 
(ADN) puso a la biología en sus justos 

raíles moleculares. De acuerdo con lo predicho por 
Erwin Schródinger, la molécula de ADN era un cristal 
aperiódico. Lo componían cuatro bases nucleotídicas, 
donde, a lo largo de sus cadenas, se emparejaban 
adenosina con timina, guanosina con citosina, dando 
sentido a una correspondencia que había establecido 
Erwin Chargaff. Tal disposición explicaba el meca- 
nismo de copia de la información y los errores po- 
sibles, por mutación, en el proceso. Con la sobria 
parquedad de los hitos históricos, Watson y Crick 
aportaban la solución de los problemas centrales de 
la genética. “No se nos escapa —afirmaban— que el 
emparejamiento específico que hemos postulado su- 
giere de inmediato un posible mecanismo de copia 
del material genético.” 

Antes de que pasaran veinte años, se elucidaron la 
replicación del ADN, la transcripción de ADN en 
ARN, la síntesis de proteínas, la linealidad del có- 
digo en tripletes y los mecanismos de regulación gé- 
nica. Sobre todo, el concepto de triplete. Este trío 
lector continuo, sin solapamiento, constituía otro pi- 
lar básico con que Crick despedía, en un segundo fa- 
moso artículo, el año 1961: al conocimiento aceptado 
de que la secuencia aminoacídica de la cadena poli- 
peptídica venía determinada por bases consecutivas 
del ácido nucleico en una correspondencia sin sola- 
pamiento de nucleótidos, el trabajo de marras añadía 
el triplete de bases codificador de un aminoácido; 
además, quedaba establecido que se trataba de una 
lectura sin puntos de corte, desde un inicio fijo. 


Por la senda segura 


S' coronaba así un siglo de tenaz investigación, 
que había empezado Gregor Mendel en su huerta 
monacal cruzando variedades de guisantes y anotando 
los “factores” de interés. Al poco, los microscopis- 
tas descubrieron que los óvulos fecundados portaban 
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de siglo 


José María Valderas 


dos “pronúcleos”, que terminaban por fundirse. En 
el núcleo se distinguían los cromosomas, percepti- 
bles con las nuevas técnicas de tinción. ¿Qué rela- 
ción había entre herencia y cromosomas? 

En los primeros meses de 1900, Hugo de Vries, 
Erich Tschermak von Seysenegg y Karl Correns re- 
descubrieron las leyes de Mendel. Dos años después, 
Walter Sutton revela la conexión entre cromosomas 
y “factores” de Mendel. La ciencia de la genética 
alcanzaba así el nivel subcelular. Faltaba encontrar 
un organismo manipulable con el que la experimen- 
tación procediera con celeridad. Thomas Hunt Mor- 
gan lo halló, en 1910, en una mosca del género Dro- 
sophila. En su laboratorio de la Universidad de 
Columbia se demostró que algunos caracteres esta- 
ban ligados al sexo; allí se confirmó también que 
ciertos genes se alojaban en cromosomas específicos. 
Alfred Sturtevant describió la frecuencia con que se 
cotransmitían pares de genes cuando pasaban del pro- 
genitor a la descendencia. Levantó un mapa lineal, 
sencillo, donde los genes próximos se cotransmitían 
más a menudo que los distantes entre sí. La carto- 
grafía génica se convirtió en poderosa herramienta 
de la genética. 

A principios del siglo xXx florece también la bio- 
química, ciencia que se esforzó por entender la vida 
mediante el aislamiento de moléculas y la reconstitu- 
ción de los procesos fisiológicos en extractos inertes. 
Hacia 1925 se había demostrado que muchas reac- 
ciones bioquímicas podían reproducirse en el tubo de 
ensayo gracias a unos catalizadores orgánicos, las en- 
zimas. Sin embargo, los genes parecían inaccesibles. 
¿Cómo purificar la herencia en un tubo de ensayo? 

Un primer paso se dio en 1927 con el trabajo de 
Hermann Muller. Descubrió que la aplicación de ra- 
yos X provocaba mutaciones en los genes de la mosca. 
Los genéticos vieron en las irradiaciones un nuevo 
útil que les liberaba de la obligada dependencia de 
las mutaciones espontáneas. Y, no menos importante, 
quedaba claro que los genes eran entidades físicas, 
expuestas a alteraciones. ¿Qué tipos de moléculas ex- 
plicaban la herencia? Entró cierta luz cuando, un año 
más tarde, Fred Griffith observó que una cepa viru- 
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La aparición de nuevas técnicas —pinzamiento de membrana, 


secuenciación automática y procesos avanzados de observación 


y formación de imágenes—, sumada al creciente conocimiento molecular 


de las estructuras biológicas, han acelerado el desarrollo de las ciencias 


de la vida en los últimos 25 


lenta de Pneumoccocus pneumoniae 
transmitía su carácter patógeno a 
una cepa benigna. ¿En qué consis- 
tía ese “principio transformante”? 

No se conoció hasta 1944. Os- 
wald Avery, Colin McLeod y Maclyn 
McCarty resolvieron en un trabajo 
de exquisito descarte que se tra- 
taba de moléculas de ácido deso- 
xirribonucleico. La tesis recibió un 
sólido espaldarazo, en el decenio 
siguiente, al demostrar Alfred Her- 
shey y Martha Chase que, cuando 
los virus bacterianos inyectaban su 
información genética en las célu- 
las huésped, penetraba sólo el ADN, 
quedándose fuera de la célula su 
cubierta proteica. En 1952 Rosa- 
lin Franklin obtiene por difracción 
de rayos X datos sobre el ADN, 
que resultarían decisivos para la 
elucidación de la estructura mole- 
cular del ADN. 

Tras el anuncio de Watson y 
Crick, los análisis de sistemas bac- 
terianos avanzan raudos. En diez 
años, quedaba establecido lo que 
habría de conocerse por dogma 
central de la biología molecular: 
el flujo de información partía del 
ADN, se transcribía en ARN y se 
traducía en proteínas. El segmento 
de ADN correspondiente a cada gen 
se copia en una molécula de ARN 
mensajero, cuya secuencia de ba- 
ses se utiliza luego para dirigir la 
síntesis de una proteína específica 
a partir de bloques constructivos 
de aminoácidos. No había razón 
para no extrapolar a los eucario- 
tas los procesos de expresión gé- 
nica observados en bacterias. En 
palabras de Jacques Monod, “lo 


1. EL FAMOSO ARTICULO de James 
D. Watson y Francis Crick, aparecido 
en la revista Nature en abril de 1953, 
llevaba todavía el título de ambición 
general propio de la época. Respondía, 
sin embargo, plenamente al contenido. 
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que era verdad para Escherichia 
coli, lo era para el elefante”. 

A finales de los sesenta Jona- 
than Beckwith aísla un gen bacte- 
riano, el primero, cuya proteína ci- 
frada interviene en el metabolismo 
del azúcar. Y en 1970, Howard 
Temin y David Baltimore descu- 
bren que ciertos virus de ARN uti- 
lizan la transcripción inversa (de 


MOLECULAR STRUCTURE OF 
NUCLEIC ACIDS 


A Structure for Deoxyribose Nucleic Acid 


WE wish to suggest a structure for the salt 
of deoxyribose nmucleic acid (D.N.A.). This 
structure has novel features which are of considerable 
biological interest. 

A structure for nucleic acid has already been 
proposed by Pauling and Corey!. They kindly made 
their manuscript available to us in advance of 
publication. Their model consists of three inter- 
twined chains, with the phosphates near the fibre 
axis, and the bases on the outside. In our opinion, 
this structure is unsatisfactory for two reasons: 
(1) We believe that the material which gives the 
X-ray diagrams is the salt, not the free acid. Without 
the acidic hydrogen atoras it is not clear what forces 
would hold the structure together, especially as the 
negatively charged phosphetes near the axis will 
repel each other. (2) Some of the van der Waals 
distances appear to be too small. 

Another three-chain structure has also been sug- 
gested by Fraser (in the press). In his model the 
phosphates are on the outside and the bases on the 
inside, linked together by hydrogen bonds. This 
structure as described is rather ¡lldefined, and for 
“this reason we shall not comment 
on it. 

We wish to put forward a 
radically different structure for 
the salt of deoxyribose nueleic 
acid, This structure has two 
helical chains each coiled round 
the same axis (see diagram). We 
have made the usual chemical 
assumptions, namely, that each 
chain consists of phosphate di- 
ester groups joining f-D-deoxy- 
ribofuranose residues with 3”,5' 
linkages. The two chains (but 
not their bases) are related by a 
dyed perpendicular to tho fibre 
axis. Both chains follow right- 
handed helices, but owing.to 
the dyad the sequences of the 
atoms in the two chains run 
in opposite directions. Each 
chain loosely resembles Fur- 
berg's* model No. 1; that is, 
the bases are on the inside of 
the helix and the phosphates on 
OS the outside. The configuration 
A > Emb o 
o Phosphatefsigar near it is elose to "8 
pb eb ol “standard configuration”, do 

Inge chal? sugar being roughly perpendi- 
1o macia he abro arde. cularto the attached baso. There 
is a residue on each chain every 3-4 A. in the z-direc- 
tion. We have assumed an angle of 36" between 
adjacent residues in the same chain, so that the 
structure repeats after 10 residues on each chain, that 
is, after 34 A. The distance of a phosphorus atom 
from the fibre axis is 10 A. As the phosphates are on 
the outside, cations have easy access to them. 

The structure is an open ons, and its wster content 
is rather high. At lower water contents we would 
expect the bases to tilt sa that the structure could 
become more compact. 

The novel feature of the structure is the manner 
in which the two chains are held together by the 
purine and pyrimidine bases. The planes of the bases 
áre perpendicular to the fibre axis. They are joined 
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ARN en ADN reconstituido) como 
parte de su ciclo reproductor. 


ADN y ARN 


L* años setenta suponen otro 
salto cualitativo gracias al de- 
sarrollo de dos técnicas del ADN 
recombinante: la clonación y la se- 
cuenciación. En 1972, Herbert Bo- 


together in pairs, a single base from one chain being 
hydrogen-bonded to a single base from the other 
chain, so that the two lie side by side with identical 
z-co-ordinates. One of the pair must be a purine and 
the other a pyrimidine for bonding to occur. The 
hydrogen bonds are made as follows : purine position 
1 to pyrimidine position 1; purine position 6 to 
pyrimidine position 6, 

If it is assumed that the bases only occur in the 
structure in the most plausible tautomeric forms 
(that is, with the koto rather than the enol con- 
figurations) it is found tha: only specific pairs of 
bases can bond together. These pairs are: adenine 
(purine) with thymins (pyrimidine), and guenine 
(purine) with cytosine (pyrimidine). 

In other words, if an adenine forms one member of 
2 pair, on either chain, then on these assumptions 
the other member must be thymine; similariy for 
guanine and cytosine. The sequence of bases on 8 
single chain does not appear to be restricted in any 
way. However, if only specific pairs of bases can be 
formed, it follows that if the sequence of bases on 
one chain is given, then the sequence on the other 
chain is automatically determined. 

It has been found experimentally?+* that the ratio 
of the amounts of adenine to thymine, and the ratío 
of guanine to cytosine, are always very close to unity 
for deoxyribose nucleic acid, 

It is probably- impossible to build this structure 
with a ribose sugar in place of the deoxyribose, as 
the extra oxygen stom would make too close a van 
der Waals contact. 

The previously published X-ray data'*" on deoxy- 
ribose nucleic acid are insufficient for a rigorous test 
of our structure. So far as we can tell, it.is roughly 
compatible with the experimental date, but ib must 
be regarded as unproved until it has been checked 
against more exact results. Some of these are given 
in the following communications. We were not aware 
of the details of the results presented there when we 
devised our structure, which rests mainly though not 
entirely on published experimental data and atereo- 
chemical arguments. 

Jt has not escaped our notice that the specific . 
pairing we have postulated immediately suggests a 
possible copying mechanism for the genetic material. 

Full details of the structure, including the con- 
ditions assumed in building it, together with a set 
of co-ordinates for the atoms, will be published 
elaewhere. 

We are much indebted to Dr. Jerry Donohue for 
constant advice and criticism, especially on inter- 
atomic distances. We have also been atimulated by 
a knowledge of the general nature of the unpublished 
experimental results and ideas of Dr. M. H. F. 
Wilkins, Dr. R. E. Franklin and their co-workers at 
King's Collego, London. One of us (J. D, W.) has been 
aided by a fellowship from the National Foundation 
for Infantile Paralysis, 

J. D. Warson 
EEE RICE 
Medical Research Council Unit for the 
Study of the Molecular Structure of 
Biological Systems, 
Cavendish Laboratory, Cambridge. 
April 2, 
* Pauling, L., and Cotey, R. B.. Nature. 171, 348 (1953); Proc. U.S. 
Hat. 2cad, Sci., 36, 81 (1953), 
% Purberg, S., cta Chem. Scamd., 8, 034 (1952). 
*Chargal, E., for references sec Zamenhof, S.. Brawerman, .. and 
Chargal!, E,, Biochios. et Biopáye. Lota, 9, 402 (1952), 
+wyatt. G. E., J, Gen, Phusiol., 36, 2051 (1952). 


* Astburs, AV. T., Symp, Soc. Exp. Biol. 1, Nuciete Acid. 84 (Camb. 
Univ, Dress, 1947), 


* Wilkins, M. H. F., and Randall, J, T.. Biochim. el Biopkye. Acta, 
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yer y Paul Berg utilizan enzimas 
de restricción para producir las pri- 
meras moléculas de ADN recom- 
binante, es decir, de un híbrido del 
ADN celular y el de un vector. 
Con la clonación se introducía un 
nuevo giro en la purificación: se 
troceaban genomas; cada fragmento 
se agregaba a un vector, que en- 
traba en la célula bacteriana y ésta, 
al multiplicarse, reproducía el ADN 
foráneo. Las bacterias descendien- 
tes formaban de ese modo un clon. 
Del clon se pasó a la “biblioteca 
de genes”, una vez purificados los 
distintos segmentos del genoma de 
partida. Virus y plásmidos 
se convirtieron en los vec- 
tores imprescindibles. Com- 
pletaríase la clonación con 
las técnicas de secuencia- 
ción elaboradas por Fred 
Sanger y Walter Gilbert, 
que permitían determinar 
fragmentos de ADN de va- 
rios cientos de bases. 

Pero esa revolución del 
ADN recombinante no hu- 
biera sido posible sin el 
concurso de productos re- 
finados a lo largo de mi- 
les de millones de años de 
evolución natural —replica- 
sas, enzimas de restricción, 
etcétera—, unas herramien- 
tas químicas precisas y de- 
licadas que operaban sobre 
ácidos nucleicos. En 1973 
Stanley Cohen y Herbert 
Boyer inician la también 
lamada ingeniería genéti- 
ca insertando un gen extraí- 
do de una rana africana en ADN 
bacteriano. 

En los eucariotas, sin embargo, 
las cosas no resultaban fáciles. 
Hasta que se abandonó el prejui- 
cio de Monod, firmemente asen- 
tado entre la comunidad científica. 
No era lo mismo la bacteria que 
el elefante. El quid estaba en los 
ribosomas. Constan éstos de una 
subunidad grande y de otra menor, 
que, juntas, orquestan las etapas 
de iniciación, elongación y termi- 
nación de la síntesis proteica. En 
1975 se comprobó que el extremo 
3” del ARN ribosómico de 168 de 
la subunidad pequeña se apareaba 
con ARNm durante el inicio de la 
traducción en bacterias. Dos años 
después se descubría la existencia 
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de los intrones y la maduración y 
reparación del ARN. Dicho de otro 
modo, en los eucariotas los genes 
no eran siempre colineales con su 
ARNm y productos proteicos, sino 
que estaban interrumpidos por “se- 
cuencias intercaladas”, o “intrones”, 
de ADN no codificador. 

Los genes de corte y empalme 
implicados se transcriben inicial- 
mente in toto para dar un ARN 
precursor colineal, procesado luego 
para eliminar el intrón y generar 
el ARN funcional, trátese de ARN 
mensajero, ARN de transferencia 
o ARN ribosómico. Ahora bien, si 


2. GENOMA de la bacteria de la peste, Yersinia 
pestis. Consta de 4012 genes. 


los intrones deben eliminarse de 
los transcriptos génicos antes de 
su exportación al citoplasma, ¿con 
qué mecanismos celulares se cuenta 
para llevar a cabo esa tarea? En 
1979 llegó la respuesta: con unas 
ribonucleoproteínas nucleares y pe- 
queñas (snRNP). Desde 1998 sa- 
bemos que cinco micropartículas 
de ésas y varios factores proteicos 
se ensamblan para formar un so- 
mite cirujano (en barbarismo fre- 
cuente, “espliceosoma”), donde se 
acomete la remoción de intrones a 
partir del ARN premensajero. 

La molécula de ARN guardaba 
otra sorpresa espectacular, la ca- 
tálisis por ARN, descubierta por 
Thomas R. Cech en 1982. La ac- 
tividad catalítica de la ribozima 


desató un torrente de especulacio- 
nes sobre el papel del ARN en el 
origen de la vida: si las dos ca- 
racterísticas fundamentales de un 
sistema biológico son el almace- 
namiento de la información y la 
capacidad para replicar ésta, el 
ARN mostraba ser la única ma- 
cromolécula facultada para aco- 
meter ambas funciones; la vida 
empezaría con un ARN autorre- 
plicante en tanto que las proteínas 
y el ADN harían su entrada más 
adelante, afianzado ya el mundo 
de ARN. Otro hito, de 1986, fue 
la comprobación del papel auto- 
corrector que desempeñaba 
la molécula de ARN. 


Del gen 
al genoma 


onocido el gen, entran- 

do en los ochenta, se 
decide abordar el genoma 
entero. El de Drosophila no 
había perdido atractivo. En 
1980 C. Nusslein-Volhard 
y E. Wieschaus aplicaron 
un análisis mutacional sis- 
temático para identificar los 
genes implicados en el pro- 
ceso embrionario. Su tra- 
bajo condujo al descubri- 
miento de los componentes 
de la mayoría de las prin- 
cipales vías de señalización. 
También en 1980 David 
Bolstein planteó la posibi- 
lidad de construir un mapa 
genético completo de los 
cromosomas humanos me- 
diante el seguimiento de la heren- 
cia de polimorfismos de ADN, vale 
decir, de las variaciones de las se- 
cuencias de ADN. 

La revolución genómica cobró 
un impulso decisivo en 1983: Kary 
Mullis concibe la reacción en ca- 
dena de la polimerasa, un proceso 
químico de replicación del ADN. 
Un año después, Alec Jeffreys de- 
sarrolla la técnica de las “huellas 
digitales genéticas”, una suerte de 
identificación personal a través del 
análisis de las secuencias poli- 
mórficas de los individuos. De 1984 
es la observación del fenómeno de 
la impronta. De acuerdo con el 
mismo, ciertos genes poseen sólo 
un alelo funcional en algunos te- 
jidos; la otra copia del gen, aun- 
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que presente, se mantiene 
en una condición inactiva. 
Se atribuyen a la ausencia 
de una impronta correcta, 
y a las mutaciones en la 
única copia de los genes 
con impronta, ciertas mal- 
formaciones congénitas y 
cáncer. 

El objetivo último resi- 
día, empero, en la secuen- 
ciación del genoma humano. 
Con las técnicas disponibles 
en 1985, cuando la cues- 
tión se puso sobre el ta- 
pete, sólo podían leerse unas 
300 bases en cada análisis; 
puesto que el genoma humano 
comprendía unos 3000 millones de 
pares de bases de ADN, se reque- 
rirían decenios de trabajo y ejér- 
citos de investigadores dedicados 
en exclusiva a ello. Parecía, pues, 
inalcanzable. Algunos cuestionaban 
incluso su viabilidad, habida cuenta 
de que un 95 % del genoma corres- 
pondía a “ADN basura”, no codifi- 
cador. Con todo, en 1986 se anun- 
cia la “Iniciativa del Genoma 
Humano”, convertida más tarde 
(1990) en “Proyecto Genoma Hu- 
mano”. En 1987 se sube un pri- 
mer grado con el levantamiento de 
un mapa comprehensivo con 400 
postes señalizadores; transcurrido 
un decenio tales hitos se elevarán 
a 10.000. Justamente a medio ca- 
mino, en 1992, se había obtenido 
un mapa esquemático del polimor- 
fismo genético en humanos. 

La secuenciación de un genoma 
completo llega pronto. En 1995, el 
equipo encabezado por J. Craig 
Venter, Hamilton Smith y Claire 
Fraser despliegan la primera se- 
cuencia del ADN de un microor- 
ganismo en vida libre. Corresponde 
a la bacteria Haemophilus influen- 
zae, cuyo genoma consta de 1,8 mi- 
llones de bases. Le sigue, un año 
después, la primera secuencia del 
genoma de un eucariota, el de la 
levadura Saccharomyces cerevi- 
siae, dotado de 12 millones de ba- 
ses. En 1998 se obtiene el primer 
genoma de un organismo plurice- 
lular, el del nemátodo Caenor- 
habditis elegans, de 97 millones 
de bases. Anunciado para 2005, se 
adelanta en cinco años el primer 
borrador del genoma humano. Tam- 
bién en el año 2000 concluía el 
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3. OVULO DE OVEJA dispuesto para ser clonado. 


desciframiento del genoma de Dro- 
sophila melanogaster. La identifi- 
cación del genoma entero ha re- 
querido la intervención de máquinas 
secuenciadoras automáticas capa- 
ces de revelar hasta medio millón 
de bases por día. 

No podemos separar los logros 
cosechados en el genoma del avance 
paralelo en los procesos de trans- 
ferencia nuclear, un campo de larga 
historia. En 1942 se obtuvieron ya, 
en ratas, embriones a partir de un 
blastómero aislado en el estadio de 
dos células, y hasta el estadio de 
ocho células en conejos en 1968. 
Derek Bromhall consiguió en 1975 
blastocistos mediante introducción 
microquirúrgica de núcleos de em- 
briones precoces en óvulos enu- 
cleados de conejo. El primer in- 
dividuo a término, derivado de un 
proceso de transferencia nuclear en 
mamíferos, llegó en 1981, cuando 
Karl lllmensee y Peter Hoppe, tra- 
bajando con ratones, introdujeron 
núcleos en óvulos fecundados enu- 
cleados. Pero esos resultados no 
pudieron repetirse. Más cautos, otros 
sostienen que han generado líneas 
de células madre embrionarias plu- 
ripotentes a partir de blastocistos 
de ratón. Por fin, en 1983, James 
McGrath y Davor Solter obtuvie- 
ron un individuo mediante trans- 
ferencia de núcleos entre óvulos 
de ratón sin fecundar en el esta- 
dio de una célula, utilizando la fu- 
sión inducida por virus; sin em- 
bargo, los núcleos tomados en una 
fase ulterior, aun cuando fuera de 
dos células, no pudieron proseguir 
en el desarrollo. 

¿Por qué no intentar la clona- 
ción? Pese a ensayarla en ratones, 


un año después, McGrath 
y Solter admiten su fracaso 
y proclaman que la clona- 
ción de mamíferos por trans- 
ferencia nuclear simple es 
imposible. (En 1984, se lo- 
gró la transferencia hori- 
zontal de genes entre dis- 
tintas especies, primero de 
Agrobacterium a plantas.) 
Pero los experimentos de 
transferencia nuclear se mos- 
traron más exitosos en el 
ganado que lo habían sido 
en ratones. Por transferen- 
cia nuclear S. M. Willad- 
sen clona en 1986 una oveja 
a partir de células embrionarias. Y 
lo que constituía una aceptada ba- 
rrera teórica, la clonación a partir 
de células adultas, saltó en 1997 
con la creación de Dolly. Dos años 
antes, lan Wilmut y Keith Camp- 
bell habían logrado ya una oveja 
utilizando células diferenciadas de 
embriones. Puesto que el núcleo que 
dio origen a Dolly procedía de un 
animal adulto y puesto que tal ha- 
zaña de replicación se había lo- 
grado en mamíferos, la idea de una 
clonación posible de humanos co- 
bró visos de realidad. Más segura 
avanza la investigación en células 
madre. En 1998, John Gearhart de- 
riva líneas celulares germinales em- 
brionarias a partir de fetos abor- 
tados. Hasta ahí se ha llegado 
merced al singular desarrollo de la 
citología en los últimos veinticinco 
años, que empezó con un artículo 
publicado el mismo año en que se 
descifró la clave genética. 


Ciclo celular 


n 1953 se pusieron, en efecto, 

las bases del ciclo celular. 
Alma Howard y Stephen Pelc se 
fijaron en la concentración cam- 
biante de ADN en la célula y, por 
métodos autorradiográficos, reve- 
laron que sólo se producía sínte- 
sis de ADN en un intervalo tem- 
poral acotado (a mitad de la 
interfase) del comienzo del pro- 
ceso de división celular. Descu- 
brimiento que nos llevaría en úl- 
tima instancia a descomponer el 
ciclo celular en una secuencia de 
fases: S, Gl, M y G2. De esas 
cuatro etapas las dos principales 
son la fase S, cuando se replican 
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4. HEPATOCITO DE RATON, aumentado 22.000 veces en esta célebre mi- 
crofotografía electrónica tomada por David E. Comings y Tadashi Okada. Se 
aprecia el núcleo, rodeado por su doble membrana, repleto de cromatina. 


los cromosomas, y la fase M o 
mitosis, cuando los cromosomas 
replicados se segregan en dos cé- 
lulas hijas. A la fase S precede 
una fase de intervalo (“gap”), la 
Gl; entre la fase S y la mitosis 
transcurre la fase G2. Para regu- 
lar el momento del inicio de cada 
fase y evitar fallos en la transi- 
ción de una fase a otra, la célula 
dispone de mecanismos de con- 
trol, unas señales químicas que flu- 
yen libres entre el núcleo y el ci- 
toplasma, atisbadas en 1970 por 
P. Rao y R. Johnson. En particu- 
lar, la entrada en mitosis, resol- 
vieron un año más tarde Yoshio 
Masui y Clement Markert, venía 
determinada por el factor promo- 
tor de la maduración (FPM). Hasta 
1988 no lograron purificarlo Man- 


62 


fred Lohka, Marianne Hayes y Ja- 
mes Maller. 

Para mantener la integridad del 
ciclo de división, las células deben 
superar, indemnes, numerosas agre- 
siones. Acabamos de decir que no 
se entra en una fase del proceso 
si los pasos precedentes no se han 
desarrollado de manera satisfacto- 
ria. Las células suspenden el avance 
en los puntos de control (““check- 
points”), descritos por Leland Hart- 
well y Ted Weinert en 1989. La 
célula se detiene en la fase G2 y 
da tiempo para la reparación del 
ADN dañado. Se han descubierto 
varias proteínas que intervienen en 
esa función de control, así como 
su interacción con la cromatina para 
trasladar la señal de paro. En 1991 
Andrew Hoy y Andrew Murray iden- 


tificaron los puntos de control del 
huso mitótico, al mostrar la exis- 
tencia de un mecanismo retroali- 
mentador que evitaba el abandono 
de la mitosis si el huso no estaba 
completamente constituido. Con el 
posterior hallazgo de los genes su- 
presores de tumores, determinantes 
de proteínas controladoras, la cues- 
tión ha crecido en interés. 

La genética del ciclo celular, los 
genes cdc, la abordaron en 1970 
L. H. Hartwell, J. Culotti y B. Reid. 
Tomaron por sistema modelo la le- 
vadura Saccharomyces cerevisiae, Cu- 
yos mutantes permitieron identificar 
los tres primeros genes cdc. Lla- 
maron punto de ejecución al esta- 
dio del ciclo en que se exigía la in- 
tervención génica. En el breve 
intervalo de tres años se distinguían 
ya dos vías paralelas en el ciclo ce- 
lular. Ambas requerían la termina- 
ción de la etapa “arranque”, cifrada 
por el mutante cdc28. Otra levadura, 
Schizosaccharomyces pombe, se re- 
putaba también ideal para estudiar 
la división celular, pues origina dos 
descendientes del mismo tamaño. 

En 1975 comenzó una investi- 
gación que concluiría, diez años 
más tarde, con la identificación de 
los componentes implicados: una 
quinasa inhibidora y una fosfatasa 
activadora. El trabajo lo inició Paul 
Nurse con el aislamiento de mu- 
tantes en los que se perdían los 
controles reguladores de la divi- 
sión. Tras su primera identifica- 
ción del mutante weel-50, siguie- 
ron varios más, entre ellos el edc25. 
Así las cosas, el equipo liderado 
por Tim Hunt revela en 1982 la 
acumulación insólita de ciertas pro- 
teínas, a las que llamaron ciclinas, 
en la interfase. Cuatro años más 
tarde, Nurse y Paul Russell clo- 
naron el gen cdc25, inductor de la 
mitosis. Según quedaría luego puesto 
de relieve, la regulación de la di- 
visión mitótica depende de dos 
fuerzas antagónicas que controlan 
la actividad de la quinasa cdc2 de- 
pendiente de ciclina, familia de en- 
zimas codificada por cdc26. 

Se dio otro punto de inflexión en 
1991 con el descubrimiento, por 
Michael Glotzer, Andrew Murray y 
Marc Kirschner, del papel decisivo 
de la proteolisis en la regulación 
de la concentración de una clase de 
ciclinas, las B. Intervenía en ello 
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un complejo promotor de la ana- 
fase o ciclosoma (CPA/C). Dos años 
después se lograba el primero de 
los principales reguladores del ci- 
clo celular: los inhibidores de las 
quinasas dependientes de ciclina. 
Un aspecto complementario del 
ciclo celular era la compactación 
con que se encontraba el ADN. En 
metafase, el cromosoma eucariota 
viene a ser unas 10.000 veces más 
estrecho que el ADN que contiene. 
Tamaña compactación se adquiere 
a través de varios pasos, empe- 
zando por la revolución de la do- 
ble hélice de ADN en torno a un 
octámero de histona para formar 
así un nucleosoma. El primer mo- 
delo de nucleosoma lo elaboró, en 
1974, R. D. Kornberg: unos 200 pa- 
res de bases de ADN se asociaban 
con ocho moléculas de histonas en 
una estructura iterativa. Seis años 
más tarde A. Klug cristalizó el nú- 
cleo de histonas del nucleosoma y, 
por difracción de rayos X, reveló 
la disposición de una histona a ba- 
ja resolución; hasta 1997 K. Luger 
no dio a conocer la estructura cris- 
talina del núcleo del nucleosoma 
a una resolución de 2,8 angstrom. 


Envejecimiento celular 
y apoptosis 


[* células normales tienen una 
capacidad limitada de dividirse. 
Llega un momento en que dejan de 
crecer (senescentes). El fenómeno 
de la senescencia celular lo descu- 
brió, hace unos 40 años, Leonard 
Hayflick, en cuyo honor recibe el 
nombre de “límite de Hayflick”. 
Los experimentos citogenéticos re- 
alizados en Drosophila por Her- 
mann Muller (1938) y en maíz por 
Barbara McClinctock (1941) habían 
revelado que los extremos de cro- 
mosomas rotos podían fusionarse 
entre sí, mientras que los extremos 
normales, a los que llamaron teló- 
meros, carecían de esa facultad. 
Alexy Olovnikov, abordando direc- 
tamente la cuestión, reconocía en 
1973 que el secreto de la misma 
podría esconderse en el recorte del 
telómero en cada tanda de replica- 
ción; el acortamiento del telómero 
podría constituir la base del límite 
de Hayflick. 

Se intuyó más tarde que los te- 
lómeros no podían replicarse por 
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5. CAMBIO DE CONFIGURACION de la superficie de la célula, de plana a re- 


— Pe 


donda (arriba), conforme entra en la fase final de su ciclo de división. La 
superficie celular aparece recubierta por finas y largas proyecciones que le 
permitirán asirse al substrato. La micrografía fue realizada por Keith R. Por- 


ter, David M. Prescott y Jearl F. Frye. 


las polimerasas conocidas, ninguna 
de las cuales comenzaba su acti- 
vidad en el extremo real de una 
molécula de ADN. En el camino 
hacia la solución dio un primer 
paso Elizabeth Blackburn en 1978 
al establecer la secuencia de los 
extremos de los cromosomas, a par- 
tir de los genes extracromosómi- 
cos que codifican el ARN ribosó- 
mico del ciliado Tetrahymena 
thermophila. Blackburn observó que 
los telómeros constaban de pares 
de bases de la secuencia repetitiva 
TTGGGG. Más tarde, Carol Grei- 
der descubrió la actividad enzimáti- 
ca que sintetizaba las repeticiones 
teloméricas, la telomerasa. Se de- 
mostró luego que la mayoría de los 
organismos eucariotas abundaban 
también en repeticiones TG/AG en 
sus telómeros. Blackburn y Grei- 


der, en 1989, revelaron que el com- 
ponente ARN de 159 nucleótidos 
de la telomerasa contenía la se- 
cuencia CAACCCCAA, el molde 
real de la síntesis de repeticiones 
TTGGGG. 

En determinadas situaciones, las 
células recurren a su autodestruc- 
ción. Aunque Bob Horvitz llamó 
la atención sobre la apoptosis en 
1986, al estudiar el desarrollo de 
los nemátodos, el mecanismo mo- 
lecular subyacente no empezó a 
desentrañarse hasta 1993 cuando 
el propio Horvitz descubrió que el 
ced-3, uno de los genes esenciales 
de la vía apoptópica del gusano 
C. elegans, determinaba una caspa- 
sa. Dos años después, Xiadong Wang 
iniciaba un trabajo de investigación 
que llevaría, en 1996, a atribuir un 
papel central al citocromo c. En el 
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año 2000 se confirmó que las cas- 
pasas desencadenaban una cascada 
proteolítica durante la apoptosis. 
Para entonces se sabía ya que la 
apoptosis era esencial para el de- 
sarrollo del animal y la homeosta- 
sis de los tejidos. 


Citoesqueleto 


D* mantenimiento de la forma 
de la célula se encarga el ci- 
toesqueleto. La microscopía elec- 
trónica nos ha corroborado la es- 
trecha semejanza estructural entre 
microtúbulos, cilios y cuerpos ba- 
sales. Los cilios constan de nueve 
dobletes de microtúbulos que ro- 


CELULA 


»> 


dean un par central de túbulos, 
mientras que los centriolos y cuer- 
pos basales constan de nueve tri- 
pletes de cortos microtúbulos sin 
túbulos centrales. 

La investigación en ese campo 
ha cosechado más de un éxito re- 
señable. De 1970 data la identifi- 
cación de las condiciones para la 
polimerización de la tubulina (sub- 
unidad proteica de los microtúbu- 
los) in vitro. Diez años después, 
quedó probada la polaridad de los 
microtúbulos, in vitro e in vivo. 
En 1985 se descubrió la quinesina, 
enzima motora dependiente del mi- 
crotúbulo, cuya clonación posterior 
mostró un sorprendente parecido 


TELOMERO 


6. LOS TELOMEROS, extremos de los 
cromosomas, impiden que éstos se adhieran 
entre sí e interaccionen hasta amenazar su esta- 


bilidad. En la micrografía de arriba se observan, re- 
saltados con colores brillantes, los telómeros de una cé- 
lula de epidermis humana. La imagen, tomada mediante 
microscopía de barrido con láser, es una composición de 
diversas secciones ópticas del núcleo. Cada color indica 
una profundidad distinta. 


TELOMERO 
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entre esa enzima motora y varias 
proteínas de interés en la mitosis. 
En 1990 se demostró que la gam- 
matubulina, recién hallada, reque- 
rida para la correcta división nu- 
clear, era un componente de los 
cuerpos basales del huso. 


Membrana celular 


[7 célula puede acometer el ci- 
clo de división y realizar los 
procesos que le son propios por- 
que está protegida del exterior por 
una membrana. En los años sesen- 
ta, Marilyn G. Farquhar y George 
F. Palade revelaban que ciertos mo- 
tivos de la superficie resultaban 
comunes a distintos tipos celula- 
res; describieron, además, una cons- 
telación de estructuras que se pre- 
sentaban juntas en la interfaz entre 
células adyacentes. En 1966 se su- 
girió que las moléculas de la ma- 
triz extracelular (MEC), formadas 
por tejido inductor, podían ser o 
contener señales importantes. 

Transcurrió otro decenio hasta 
que los métodos bioquímicos iden- 
tificaran las subunidades proteicas 
de esas especializaciones de la 
membrana y los genes que las co- 
difican. [El proceso no se cerró; 
en 1993 se identificó la occludina, 
una proteína de las uniones estre- 
chas.] Pero, ¿debía la superficie 
celular entrar en contacto con po- 
límeros de la matriz extracelular o 
bastaba la difusión de una molé- 
cula señalizadora? Mediante la com- 
binación de métodos de cultivo con 
microscopía y morfometría elec- 
trónicas se observó que la síntesis 
del colágeno se estimulaba por con- 
tacto directo con material fibroso 
extracelular. Este resultado antici- 
paba el descubrimiento, mediados 
los ochenta, de proteínas de la 
membrana plasmática que se enla- 
zaban con fibras de la MEC. 

En 1989 se hizo patente que la 
interacción entre ligandos extrace- 
lulares e “integrinas”, proteínas de 
membrana, inducían la expresión de 
genes determinantes de enzimas que 
degradan la matriz extracelular. La 
investigación ulterior nos ha lle- 
vado a la existencia de una red de 
procesamiento de la información que 
asegura la estructura y ayuda a de- 
finir pautas de desarrollo y dife- 
renciación celular. 
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7. ETAPAS DE LA FORMACION de una 
vesícula por endocitosis de la mem- 
brana celular. La depresión inicial de 
la membrana (a) contiene numerosas 
partículas de lipoproteínas captura- 
das en el medio extracelular; se ha- 
lla recubierta de clatrina. Tras hen- 
dirse (6), se cierra la abertura (c). La 
vesícula termina por desprenderse y 
caer al citoplasma (4). La imagen to- 
mada por Lelia Orci de la vesícula 
(e) pone de manifiesto la organiza- 
ción de la envoltura de clatrina. (Las 
cuatro primeras ilustraciones son cor- 
tesía de M. M. Perry y A.B. Gilbert.) 


Tráfico citoplasmático 
y nuclear 


l interior celular está estructu- 

rado en compartimentos, vin- 
culados por vías metabólicas que 
fluyen de uno a otro aprovechando 
la red de vesículas. El núcleo, cito- 
sol, mitocondrias, retículo endoplas- 
mático, aparato de Golgi, mem- 
brana plasmática y lisosomas son 
orgánulos donde acontecen la sín- 
tesis de ADN, glicolisis, síntesis 
de ATP, biosíntesis de membrana, 
glicosilación de proteínas, trans- 
porte de solutos y degradación de 
macromoléculas, respectivamente. 
A finales de los años setenta se 
conocían, a grandes rasgos, los me- 
canismos moleculares implicados. 
Por los trabajos de Palade se sa- 
bía de la realidad de un transporte 
de proteínas entre compartimentos 
unidos por sus membranas. Se ha- 
bía incluso demostrado que las pro- 
teínas segregadas seguían una ruta 
de transporte desde el retículo en- 
doplasmático hasta el aparato de 
Golgi para continuar hasta la su- 
perficie celular. 

Michael Brown y Joseph Gold- 
stein aportaron la primera demos- 
tración clara de que el transporte 
selectivo entre compartimentos es- 
taba mediado por vesículas. [In- 
vestigando la envoltura de las ve- 
sículas endocíticas se supo que la 
clatrina constituía la subunidad pro- 
teica principal de dicho revesti- 
miento.] La fusión de membranas 
resultaba ser el mecanismo emplea- 
do por las células para la libera- 
ción controlada de hormonas en- 
docrinas, enzimas digestivas y un 
arsenal de mediadores, como la his- 
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tamina, la adrenalina y numerosas 
citoquinas y factores de desarrollo. 
James E. Rothman descubrió en 
1993 la especificidad de la fusión 
de membranas en el complejo re- 
ceptor de las proteínas de adhe- 
sión. La investigación se ha venido 
centrando desde entonces en los 
mecanismos en cuya virtud el com- 
plejo receptor está regulado por 
proteínas adicionales para permitir 
una fusión de membranas sometida 
a un control local y temporal. 
Pero en la maquinaria celular no 
importaba sólo la síntesis y trans- 
porte de metabolitos, sino también 
su degradación. La primera prueba 
sólida —tras los trabajos iniciales 
de Avram Hershko— sobre la im- 
plicación del sistema de ubiquitina 
en la degradación de las proteínas 
celulares la ofrecieron Alexander 
Varshavsky, Daniel Finley y Aaron 
Ciechanover en 1984. La ubiquiti- 
nación señala las proteínas que de- 
ben degradarse por la proteasoma 
265 y regula la internalización de 
proteínas de la membrana plasmá- 


tica. A lo largo del postrer dece- 
nio se ha ido otorgando un papel 
creciente a la proteolisis en la re- 
gulación, diferenciación y desarro- 
llo del ciclo celular, la respuesta 
celular al estrés, modulación de los 
receptores de superficie celulares 
y Canales iónicos, reparación, re- 
gulación del sistema inmunitario y 
respuestas inflamatorias, biogéne- 
sis de orgánulos, y control de ca- 
lidad en el citosol y en las vías 
secretoras. 

Desde hace más de medio siglo 
se conoce el carácter discontinuo 
de la doble cubierta nuclear. Un 
sinfín de poros de 60-70 nanóme- 
tros la atraviesan. Asociado con 
cada poro hallamos un conjunto de 
estructuras de simetría octogonal, 
el “complejo pórico nuclear” (CPN). 
Cuanto sabemos sobre el CPN se 
lo debemos en buena medida al 
análisis por microscopía electró- 
nica de fragmentos de la cubierta 
nuclear. El refinamiento en la téc- 
nica microscópica ha repercutido 
en la resolución creciente y cono- 
cimiento de la composición quí- 
mica del CPN. En 1982 P. N. T. 
Unwin y R. A. Milligan aplicaron 
el análisis de formación de imá- 
genes al CPN. 

Junto a ello, a principios de los 
ochenta se entrevió que la impor- 
tación de proteínas nucleares de- 
mandaba una vía molecular espe- 
cífica. Sobre todo, tras el hallazgo 
de las secuencias de localización 
nuclear (SEN). La mayoría de las 
SLN contienen segmentos cortos 
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de aminoácidos que, cuando se 
transfieren a una proteína cito- 
plasmática, provocan su alojamiento 
erróneo en el núcleo. Pero el modo 
de proceder de las SLN siguió en- 
vuelto en el misterio hasta que se 
descubrieron las proteínas recep- 
toras que se anclaban a las SLN 
y portaban la proteína nuclear hasta 
el complejo pórico nuclear. 

El flujo de macromoléculas en- 
tre el núcleo y el citoplasma, en 
ambas direcciones, resulta impres- 
cindible para la mayoría de los pro- 
cesos básicos del metabolismo ce- 
lular. Salvo un brevísimo lapso de 
tiempo de la mitosis, ese flujo debe 
proceder a través de la envoltura 
nuclear y, específicamente, a tra- 
vés del complejo pórico nuclear. 

El primero de los receptores pro- 
teicos implicados en aislarse fue la 
importina, logrado por D. Górlich 
en 1994, De entonces acá se han 
identificado otros receptores que 
han permitido entender mucho me- 
jor las vías complejas seguidas por 
las proteínas nucleares en su trans- 
porte hasta la envoltura nuclear y 
luego translocadas a través del com- 
plejo pórico nuclear hasta el nú- 
cleo. M. P. Rout y otros demos- 
traron en el año 2000 que el número 
total de proteínas del complejo no 
pasan de 30 y que en su mayoría 
se encuentran en ambos lados, ci- 
toplasmático y nuclear, del CPN. 


Neuronas 


ara explicar la comunicación en- 

tre células, ninguna más ade- 
cuada que la neurona. Todavía en 
los años cincuenta se suponía que 
las neuronas cerebrales se comu- 
nicaban entre sí sólo mediante im- 
pulsos eléctricos. Mediado ese de- 
cenio, Vernon Mountcastle, David 
Hubel y Torsten Wisel inician los 
trabajos de registros unicelulares 
de la corteza sensorial de los ma- 
míferos. Pero Niels-Ake Hillarp in- 
troduce ya los métodos de micros- 
copía de fluorescencia para estudiar 
la distribución celular de aminas 
biogénicas. Coinciden en esos años 
varios episodios de largo alcance 
en el campo de la neurología. Así, 
Rita Levi-Montalcini y Stanley Co- 
hen aíslan y purifican el factor de 
crecimiento nervioso, Brenda Mil- 
ner resalta la intervención del ló- 
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8. GRACIAS A LA TECNICA de resonancia magnética nos es dado observar 
ciertas respuestas de las regiones cerebrales. En este caso, las regiones que 
se activan cuando un sujeto mueve los dedos (amarillo) o los pies (rojo). 


bulo temporal medial en la me- 
moria y Arvid Carlsson descubre 
que la dopamina constituye un trans- 
misor cerebral. Comienza de ese 
modo a abrirse paso la teoría de 
la transmisión química, reservada 
hasta entonces al sistema nervioso 
periférico. 

Katz y otros, en el decenio de 
los sesenta, abordan las terminales 
presinápticas. Observan que los 
transmisores químicos, la acetilco- 
lina en particular, se liberan en pa- 
quetes discretos de unas 5000 mo- 
léculas. Cada paquete (o “cuanto”) 
se almacenaba en una vesícula, que 
por exocitosis liberaba su conte- 
nido en el sitio indicado. La se- 
ñal clave que promovía esa se- 
cuencia era la aportación de ¡ones 
calcio. A finales de la década, se 
disponía de bastante información 
sobre la biofísica y bioquímica de 
los poros iónicos, su selectividad 
y su actividad; la selectividad de- 
pendía de la interacción entre el 
canal y el ion; la actividad, o me- 
canismo de apertura y cierre, re- 
sultaba de cambios conformacio- 
nales. Esa investigación se corona 
con la hipótesis de la quimioafi- 
nidad, propuesta por Roger Sperry, 
según la cual existe un sistema 
preciso de ajuste químico entre los 
componentes presinápticos y post- 
sinápticos. Aplisia, Drosophila y 
Caenorhabditis elegans son los or- 
ganismos habituales donde se exa- 
minan procesos elementales de me- 
moria y aprendizaje. En ratones se 
obtiene la primera prueba de la re- 


lación entre síntesis de proteínas 
y formación de memoria; en tanto 
que Ed Evarts y Robert Wurtz re- 
alizan registros de neuronas en mo- 
nos despiertos para estudiar el mo- 
vimiento y la percepción. 

Muy pronto se pasa de la con- 
sideración de la neurona aislada a 
varias relacionadas. Cuando se car- 
tografiaron las primeras conexio- 
nes, se advirtió que en algunos ca- 
sos la excitación de una neurona 
precedía al silenciamiento de otra: 
la primera, tal parecía, enviaba se- 
ñales que inhibían la actividad de 
la segunda. En 1973 Timothy Bliss 
y Terje Lomo descubren la poten- 
ciación a largo plazo, un meca- 
nismo sináptico que podía explicar 
la memoria a largo plazo, es de- 
cir, la que persiste más de un día. 
Un año después, Sydney Brenner 
se plantea la génesis del sistema 
nervioso. Toma por modelo expe- 
rimental a C. elegans, un sistema 
de escasos centenares de neuronas, 
ideal, por tanto, para maniobrar en 
la búsqueda de explicación de nu- 
merosos aspectos del comporta- 
miento. Mediados los setenta, Paul 
Greengard demuestra que muchos 
neurotransmisores operan a través 
de la fosforilación de proteínas. 

Reseñable fue, asimismo, el de- 
sarrollo del método del pinzamiento 
de membrana en 1976, creado por 
Erwin Naher y Bert Sakman. Po- 
sibilitaba la medición directa de la 
corriente que fluía por un canal 
iónico. El desarrollo del pinza- 
miento de membrana coincidió con 
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el advenimiento de la clonación 
molecular. Merced a ambos apa- 
recieron las primeras secuencias de 
aminoácidos de los canales. Tales 
secuencias encerraban la clave de 
la disposición de las proteínas de 
los receptores y de las proteínas 
de los canales. 

Pinzamiento, clonación, formación 
de imágenes. A caballo entre los 
setenta y los ochenta la neurología 
recibe un impulso efectista con las 
técnicas de formación de imágenes 
por tomografía de emisión de posi- 
trones (TEP). No se trataba ya de 
una neurona, ni de un par de neu- 
ronas, sino de grandes poblaciones 
de neuronas. El procesamiento sen- 
sorial, la percepción y la memoria 
aparecen in vivo con los nuevos 
medios. La técnica TEP se funda en 
la medición del flujo regional de la 
sangre. Otra técnica complementa- 
ria, llegada en 1990, la resonancia 
magnética funcional (RMP), se apoya 
en los cambios de niveles de oxí- 
geno operados durante la actividad 
nerviosa; la hemoglobina oxigenada 
y la desoxigenada presentan dis- 
tintas propiedades magnéticas. 

La investigación bioquímica acom- 
pasaba el dominio técnico. A comien- 
zos de los ochenta se identificaron 
los receptores metabotrópicos, una 
segunda clase que se sumaba a los 
canales ionotrópicos, donde el li- 
gando se une al canal iónico. En 
los metabotrópicos la unión del li- 
gando desencadena los procesos me- 
tabólicos intracelulares. La clona- 
ción de los receptores metabotrópicos 
puso de manifiesto su estrecho pa- 
recido con la rodopsina bacteriana 
y con el pigmento fotorreceptor de 
los organismos pluricelulares. 

De la aplicación de los métodos 
genéticos moleculares, incluida la 
transgénesis o knockout, un dece- 
nio más tarde, se beneficiaría el sis- 
tema sensorial. En efecto, en 1991 
Linda Buck y Richard Axel cifran 
en mil los genes de los receptores 
de los olores. Estos pertenecen a 
una extensa familia de receptores 
acoplados a la proteína G, que am- 
plifican señales a través de casca- 
das semióticas intracelulares, un 


9. ERUPCIÓN del virus del sida de 
una célula apto para emigrar e in- 
fectar a otras. 
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mecanismo compartido por el sen- 
tido del gusto y el de la vista. La 
universalidad sensorial de tales re- 
ceptores hizo advertir de su con- 
servación en el curso de la evolu- 
ción. Aunque algunas proteínas G 
activan los canales iónicos direc- 
tamente, la mayoría estimulan en- 
zimas de membrana que alteran la 
concentración de AMPc y GMPc, 
entre otros segundos mensajeros, 
iniciadores, a su vez, de procesos 
que conducen a la permeabilidad 
del canal, la sensibilidad del re- 
ceptor y la liberación del transmi- 
sor. Muchas de estas acciones si- 
nápticas, sabemos hoy, están 
mediadas por fosforilación o des- 
fosforilación de proteínas. 

También se ha ido aclarando en 
los últimos años la excitación sín- 
crona de neuronas implicadas en una 
misma tarea. Pero seguimos desco- 
nociendo el aspecto fundamental del 
funcionamiento del sistema nervioso: 
cómo se forman las sinapsis. Desde 
hace poco contamos con una nueva 
vía prometedora, a saber, que las 
células de la glía intervienen en nu- 
merosas sinapsis. El campo, pues, 
se ensancha. 


Células de defensa 


ara explicar la estabilidad ce- 

lular, nada mejor que conocer 
su defensa ante las agresiones. Los 
años cincuenta desarrollaron un 
potente armamentario contra las 
enfermedades bacterianas, con la 
difusión de la penicilina, estrepto- 
micina, cloranfenicol y otros. Aun- 
que más esquivos, la vacuna con- 
tra la poliomielitis de Jonas Salk 


y Albert Sabin prometía domeñar 
los virus patógenos. 

En los años setenta, enunciada 
algunos lustros antes la teoría de 
la selección clonal por Frank Bur- 
net para explicar la respuesta in- 
munitaria, se sabía que los linfo- 
citos T y B proliferaban y se 
diferenciaban en células efectoras 
o diana ante el estímulo del antí- 
geno. Los linfocitos T se generan 
a partir de células madre del timo, 
mientras que los linfocitos B lo 
hacen a partir de células madre de 
la médula ósea. Cada linfocito B 
expresa anticuerpos, dotados de sin- 
gular especificidad hacia el antí- 
geno. En esos años no se conocía 
todavía el receptor del antígeno en 
la célula T, aunque se consideraba 
asentado que las células T podían 
dividirse, tras el encuentro con el 
antígeno, en linfocitos T citotóxi- 
cos, capacitados para lisar otras cé- 
lulas, o en linfocitos T coadyuvan- 
tes, estimuladores de la facultad 
secretora de anticuerpos de las cé- 
lulas B. Se admitía, asimismo, que 
la activación de la célula T re- 
quería el concurso de los macró- 
fagos o de las células B. 

No tardó en hallarse que la in- 
teracción específica entre células T 
y Células presentadoras de antíge- 
nos dependía de lo que daría en 
llamarse complejo principal de his- 
tocompatibilidad (MHC). Los ex- 
perimentos con quimeras en 1975 
establecieron que las células T po- 
dían expresar receptores que reco- 
nocían antígenos diversos y molé- 
culas del MHC. Al poco se resolvía 
la base de la especificidad de los 
anticuerpos: los elementos génicos 


de la región constante y variable 
se yuxtaponían para crear anti- 
cuerpos diversos. 

Pese a tales avances, un suceso 
inesperado dejó ver en 1981 la pre- 
cariedad de la inmunología. El Cen- 
tro de Control y Prevención de las 
Enfermedades de Atlanta alertaba 
de una nueva pandemia, el sida. Su 
incesante difusión desde entonces 
ha coincidido con la emergencia de 
microorganismos resistentes a los 
fármacos, un episodio más de la 
adaptación ante una presión selec- 
tiva. Luc Montagnier y Robert Gal- 
lo anuncian en 1983 que el agente 
causante del sida, el virus de la in- 
munodeficiencia humana, pertenece 
a la familia de los retrovirus. Con 
todo, el acierto de Montagnier, so- 
bre todo, vino facilitado por otra 
línea de investigación en marcha: 
la de los oncogenes. 


Oncogenes 


Berea pierden su control in- 
terno, las células se multipli- 
can sin cesar e invaden tejidos. En 
los años sesenta se atribuía el cán- 
cer a un doble origen, externo (ví- 
rico O químico) e interno o here- 
ditario. Los estudios sobre el virus 
del sarcoma de Rous, en particu- 
lar, habían aportado bastante in- 
formación. El análisis del virus en 
1970 demostró que su genoma es- 
taba constituido por una molécula 
de ARN que se copiaba en ADN 
cuando infectaba la célula; luego, 
este ADN se transcribía en ARN, 
parte del cual se empaquetaba en 
nuevas partículas víricas y parte 
servía de ARNm para los cuatro 
genes víricos: gag, pol, env y src. 
Mediados los setenta, se descubre 
que el gen src cifra una proteína 
responsable de la transformación 
neoplásica, un oncogén; H. E. Var- 
mus y J. M. Bishop y P. K. Vogt 
asocian oncogenes víricos a la tu- 
moración celular. 

Poco después, se informa que los 
genes src víricos y celulares (src-v 
y src-c) determinan una quinasa de 
tirosina, enzima alojada en la su- 
perficie interna de la membrana plas- 
mática. Y se infiere la existencia 
de genes supresores de tumores, oO 
anti-oncogenes; se identificó primero 
el pS3, que codifica una proteína 
reguladora del ciclo celular, la re- 
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paración del ADN y la estabilidad 
del genoma, entre otras funciones. 
Con el tiempo, se van agregando 
otros genes que participan en la pa- 
togénesis del cáncer. 

Por su lado, la secuenciación del 
ADN reveló nexos inesperados en- 
tre genes; así, entre los oncogenes 
sis y erb. A propósito de éstos, 
cuando el análisis bioquímico re- 
veló que el ADN se correspondía 
con la secuencia aminoacídica de 
ciertos factores del crecimiento, se 
hizo la luz sobre el modo en que 
ambos oncogenes transformaban cé- 
lulas normales en células tumora- 
les. Se cubría toda la trayectoria 
genética del cáncer: en virtud de 
una mutación operada en un gen 
determinante del desarrollo se ac- 
tivaba un protooncogén, un gen su- 
presor de tumores o un gen repa- 
rador de la molécula de ADN. 


De la célula al organismo 


lólogos del desarrollo, los mo- 
dernos embriólogos, han veni- 
do investigando desde hace tiempo 
las etapas que recorre la célula fe- 
cundada hasta convertirse en or- 
ganismo. A lo largo del siglo XX 
se avanzó mucho en el conoci- 
miento de la interacción entre di- 
ferentes células y entre diferentes 
tejidos a través del desarrollo. Pero 
la disciplina se transformó en el 
postrer tercio gracias al análisis de 
los genes del desarrollo, que se 
activan en diferentes partes del em- 
brión y en sucesión temporal. 
Tras el descubrimiento del com- 
plejo bithorax en 1978 por Edward 
Lewis, y sobre todo, merced al tra- 
bajo de Nússlein-Volhard y Wies- 
chauss, dos años después, sobre 
mutantes maternos y cigóticos en 
Drosophila, la biología del desarro- 
llo recibe un particular impulso que 
alcanzará su punto álgido en 1984, 
cuando se introdujeron las secuen- 
cias homeobox. Lewis identificó un 
complejo de genes que daba cuenta 
de la diversificación antero-poste- 
rior de la mosca. A través del exa- 
men de mutantes de efecto materno 
(los genes de la madre depositan 
ARN y proteínas en el óvulo) y 
de efecto cigótico (los genes de- 
terminantes son los del cigoto), que 
condicionaban los estadios embrio- 
narios iniciales, se llegó al cono- 


cimiento de los genes responsables 
del eje antero-posterior y dorso- 
ventral del organismo. 

Con los años fueron identifi- 
cándose distintos genes involucra- 
dos en diferentes fases, cuya de- 
puración ha permitido elaborar una 
jerarquía de genes del desarrollo. 
A tenor de la misma, del gradiente 
ventro-dorsal se ocuparía el gen 
dorsal, en tanto que el gen bicoid, 
materno, determinaría el desarro- 
llo de la cabeza y el nanos, la re- 
gión posterior. Los genes gap se 
repartirían los segmentos compo- 
nentes del tórax y abdomen de la 
mosca. Terminada la segmentación, 
tres grandes complejos génicos, el 
antennapedia, el bithorax y el ul- 
trabithorax, darían cuenta del des- 
tino último de los segmentos. 

Por su parte, el desarrollo ve- 
getal requiere la regulación coor- 
dinada de la división, expansión y 
diferenciación celular. En la regu- 
lación de estos procesos interviene 
la auxina, es decir, la hormona in- 
dol-3-ácido acético. El modelo usual 
ha sido Arabidopsis thaliana. En 
el año 2000 se vio que se mer- 
maba la respuesta de la auxina si 
se producían mutaciones recesivas 
en los genes AXR] y TIRI, compo- 
nentes ambos de la vía proteolí- 
tica mediada por ubiquitina. 


De la ecología ... 


e la estructura y función de 

las poblaciones en un medio 
determinado, de los ecosistemas, 
ha interesado sobre todo la iden- 
tificación de los componentes y 
su respuesta a las condiciones del 
entorno (flujo de energía y mate- 
ria), las interacciones interespecí- 
ficas y las intraespecíficas (lucha 
por los recursos, mutualismo, de- 
predación O parasitismo). Desde 
mediados del siglo XxX entró en 
juego la teoría de la información 
para dar cuenta de la variación 
temporal, histórica, de las comu- 
nidades o ecosistemas enteros; en 
cuanto sistemas históricos, porta- 
dores por tanto de información, 
los ecosistemas permiten una re- 
construcción parcial del pasado. 
De ese modo cobraba una nueva 
perspectiva la teoría de la suce- 
sión ecológica. Pese a la incorpo- 
ración a lo largo de los últimos 
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decenios de recursos teóri- 
cos de la mecánica de pro- 
cesos irreversibles, sin em- 
bargo, la ecología no acaba 
de encontrar un tramado 
teórico de suficiente univer- 
salidad. 

Tres han sido, y conti- 
núan siendo, las cuestiones 
centrales objeto de debate. 
En primer lugar, la impor- 
tancia del ruido de fondo, 
es decir, las influencias es- 
tocásticas de microescala y 
alta frecuencia, frente a con- 
dicionamientos globales, esto 
es, señales de frecuencia de 
macroescala y baja frecuen- 
cia. En segundo lugar, la 
razón entre impacto de los 
procesos intrínsecos, intra- 
específicos, e interacciones extrín- 
secas o interpoblacionales. Por úl- 
timo, la dimensionalidad de las 
fluctuaciones poblacionales: ¿pue- 
den nuestros modelos de pocas di- 
mensiones, con un par de especies 
involucradas, dar cuenta cabal de 
las fluctuaciones de comunidades 
ricas y complejas? En los años 
cincuenta y sesenta, se hacía hin- 
capié en la densidad demográfica 
como criterio determinante de mu- 
chos comportamientos del ecosis- 
tema. A ello siguió, en el par de 
decenios inmediatos, una atención 
privilegiada a la complejidad to- 
mando prestadas ideas del caos de- 
terminista. 

También en ese intervalo se ad- 
quirió conciencia de la necesidad 
de una visión más holista de los 
ecosistemas. La idea tomó cuerpo 
en nuevos experimentos de campo 
a largo plazo, que sacaran a la luz 
los diferentes niveles de organi- 
zación en el transcurso del tiempo 
y en espacios variables, acompa- 
sados por cambios biogeoquímicos. 
Los experimentos no se limitaban 
a la recogida de datos, sino que 
manipulaban el ecosistema. Así, en 
el ensayo iniciado en 1977 por Ja- 
mes H. Brown en el desierto de 
Chihuahua, extrajo ciertos grupos 
funcionales de especies de hormi- 
gas y roedores herbívoros de ex- 
tensas parcelas (50 m por 50 m) 
del hábitat arbustivo del desierto 
y siguió con las técnicas al uso 
el comportamiento de varios pa- 
rámetros (poblacionales, especies 
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10. EL HOMBRE INTERVIENE EN LOS ECOSISTEMAS 
de muchas maneras. La caza furtiva está acabando 
con el tejón (Meles meles). 


y tiempo atmosférico, entre otros). 
La remoción persistente permitía 
conocer las interacciones de los 
microorganismos, insectos, aves, 
mamíferos y plantas, entre sí y 
con el entorno abiótico. 

En los años noventa se abrieron 
dos líneas de estudio principales. 
Una, influida por la eclosión de 
publicaciones sobre el cambio cli- 
mático, acometía el condiciona- 
miento a gran escala del clima; 
otra se consagraba a la elabora- 
ción de modelos estocásticos no li- 
neales, que combinaban teorías de- 
terministas no lineales con teorías 
estocásticas lineales. En un afán 
de síntesis, se busca ahora enten- 
der las fluctuaciones de poblacio- 
nes a través de la interrelación en- 
tre ruido, limitaciones ambientales 
y dinámica no lineal. 


...A la sistemática 


l avance en genética molecu- 

lar ha revolucionado la siste- 
mática. Las relaciones de paren- 
tesco y su evolución, recogidas en 
las secuencias génicas, se han co- 
menzado a abrir paso en la crea- 
ción de árboles filogenéticos. Des- 
de los años sesenta quedó claro 
que los criterios morfológicos re- 
sultaban insuficientes e imprecisos. 
Se comprobó que la semejanza 
morfológica constituía una varia- 
ble diferente del parentesco gené- 
tico y que la cuantía del cambio 
morfológico no dependía del tiem- 
po transcurrido en su adquisición. 


Podían haberse construido 
nuevos planes estructura- 
les en brevísimo tiempo, a 
escala evolutiva, en tanto 
que grupos genéticamente 
distantes podían persistir 
bastante parecidos desde 
tiempos remotos. 

Volvió a leerse con de- 
tenimiento la obra de Wi- 
1li Hennig Grundziige einer 
Theorie der phylogenetis- 
chen Systematik (1950), 
ahora en su traducción in- 
glesa (1966), donde expo- 
nía el cladismo, y se afianzó 
la taxonomía numérica, ex- 
puesta tres años antes por 
Robert Sokal y Peter Sne- 
ath. Si ésta se apoyaba en 
numerosos caracteres que, 
en su conjunto, ofrecieran un per- 
fil cabal del grupo, el cladismo 
prescinde de cualquier divergencia 
potencial de similaridad física para 
reconstruir la filogénesis de los or- 
ganismos. 

La cuestión se prestaba a una 
algoritmización. Y eso es lo que 
se ha venido realizando desde las 
postrimerías de los años ochenta. 
De los contados programas mane- 
jados por los primeros ordenado- 
res personales hemos pasado a los 
200 útiles informáticos con que tra- 
bajan hoy los dedicados a la sis- 
temática. A tres principales se re- 
ducen los métodos en uso. Se les 
denomina método de parsimonia 
máxima, método de distancia en- 
tre pares y método de máxima ve- 
rosimilitud. El de parsimonia má- 
xima reconstruye los estados de 
carácter ancestrales (nucleótidos o 
aminoácidos) en los puntos de ra- 
mificación del dendrograma y opta 
por la topología que requiere el 
menor número de cambios nece- 
sarios. Para todos los pares de se- 
cuencias, los métodos de distancia 
computan el número de sitios en 
que difieren. Por fin, los métodos 
de máxima verosimilitud son he- 
rramientas estadísticas que se pro- 
ponen hallar la topología del ár- 
bol filogenético que maximiza la 
probabilidad de observar los datos. 
A éstos se ha incorporado un cuarto 
método, llamado de inferencia ba- 
yesiana, fundado en las probabili- 
dades conjuntas del árbol, longi- 
tud de las ramas y sustituciones. 
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La pesca en la cultura de Harappa 


Pese al parco conocimiento de la antigua cultura del valle del Indo, 


las representaciones pictóricas, los hallazgos óseos y los restos 


de artes sugieren que el pescado era una fuente 


importante de alimentación de esa histórica ciudad 


a barca se desliza silenciosa 
L sobre el agua. Acaba de des- 

puntar el día. De la espe- 
sura del herbaje acuático llega de 
vez en cuando el ruido del aleteo 
de un ave o del movimiento de cual- 
quier otro animal. El pescador, lan- 
za en ristre, sigue con la mirada 
a un gran siluro que nada pegado 
al fondo de una de las innumera- 
bles derivaciones del Indo. Pronto 
el sol arderá en el cielo y sus re- 
flejos en el agua dificultarán la 
pesca. En el zurrón hay ya dos 
barbos, caídos en los anzuelos, y 
ahora se apresta a coronar la fae- 
na con esa pieza espléndida. Le- 
vanta la vista hacia la orilla. ¿Qué 
ve? Un grupo de compañeros que, 
tras echar la red en torno a un 
banco de peces, la arrastran hacia 


70 


Dietrich Sahrhage 


la ribera. Cuando él acabe, les ayu- 
dará a abrir y limpiar las presas 
para conservarlas en salmuera y 
evitar así que el calor las pudra. 
Por un instante sueña en las co- 
sas que puede adquirir con la venta 
de esas salazones en la ciudad. De 
su ensimismamiento lo saca la apro- 
ximación del siluro; lo captura de 
un potente arponazo. 

Escenas como ésta del Pakistán 
actual se desarrollaban hace ya unos 
5000 años. En el valle del Indo y 
en las zonas costeras surgió una 
civilización que, en atención a los 
principales yacimientos excavados, 
se ha dado en llamar la cultura 
Harappa. Por la misma época flo- 
recieron también las ciudades-es- 
tado de Mesopotamia y el imperio 
faraónico de Egipto. 


1. CERAMICA de terracota 
—probablemente un amu- 
leto— encontrada en Mo- 
henjo-Daro (abajo). Repre- 
senta una embarcación 
fluvial de la cultura de 
Harappa. Las embarcacio- 
nes-vivienda de los actua- 
les nómadas fluviales del 
Indo son muy similares 
(izquierda). 


Los arqueólogos conocen bas- 
tante bien la vida diaria en aque- 
lla cultura, pero apenas saben nada 
de su forma de gobierno y su re- 
ligión, pues su escritura sigue siendo 
un misterio. A diferencia de los 
ejemplos egipcio y mesopotámico, 
sus protagonistas no dejaron relie- 
ves ni pinturas murales. Sólo per- 
manecen restos de sus ciudades, 
dispuestas de forma cuadricular y 
con casas de barro cocido, amén 
de piezas de cerámica artística, 
herramientas, adornos y objetos de 
uso diario. También, desechos de 
comida. 

Harappa y Mohenjo-Daro, en el 
actual Pakistán, fueron importan- 
tes centros de esta cultura. Se está 
excavando otra ciudad cerca de Dho- 
lavira, en el estado federado indio 
de Gujarat. ¿Quién organizó un sis- 
tema hidrológico tan avanzado, el 
abastecimiento de la población y 
el tráfico comercial? ¿Eran miem- 
bros de una casta nobiliaria o sa- 
cerdotal? Lo ignoramos. Sin una 
eficaz estructura de gobierno re- 
sulta difícil explicar un sistema fijo 
de medidas de longitud y de peso 
o un estilo unitario de los objetos 
salidos de sus talleres. Los tiem- 
pos parecen haber sido relativa- 
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mente pacíficos, pues no se han 
encontrado apenas indicios de en- 
frentamientos bélicos. Aunque no 
se han identificado todavía templos 
ni otros lugares de culto, sí han 
aparecido figuras simbólicas, huma- 
nas y animales, así como repre- 
sentaciones mitológicas acuñadas, 
que permiten deducir una creencia 
en el más allá, hipótesis respal- 
dada además por las tumbas en las 
que junto al muerto se enterraron 
ofrendas. 

Lo mismo que sucede en Egipto 
con el Nilo y en Mesopotamia con 
el Tigris y el Eufrates, el Indo arras- 
tra desde regiones montañosas in- 


gentes cantidades de lodo que se 
depositan en la llanura y generan 
un suelo fértil. Pero el río puede 
también provocar inundaciones de- 
vastadoras. En los campos prospe- 
ran el trigo y la cebada, cuyo cul- 
tivo conocían los habitantes desde 
finales del Neolítico. Por las se- 
millas recuperadas sabemos que a 
su mesa llegaban, asimismo, sé- 
samo, lentejas y uva. Cultivaban 
el lino y el algodón, con cuyas fi- 
bras unas manos expertas tejían te- 
las para sus vestidos y redes para 
la pesca. 

En las múltiples derivaciones y 
remansos del Indo, la desemboca- 


dura y las costas vecinas del mar 
Arábigo abundaba la fauna acuá- 
tica. Criaban cerdos, ovejas, ca- 
bras y vacas; cazaban todo tipo de 
animales silvestres. Pero los peces, 
los cangrejos y los moluscos les 
ofrecían una opípara fuente de pro- 
teínas aparentemente inagotable. La 
importancia de la pesca explica que 
sus escenas decoraran las piezas 
de cerámica y esculpieran los se- 
llos de acuñación. 

Los restos de artes de pesca, las 
representaciones en cerámicas y el 
cotejo con las prácticas actuales de 
los habitantes de la región permi- 
ten conocer las técnicas que utili- 


2. EN ESTE CUÑO DE ESTEATITA, desenterrado en la antigua ciudad de Mohenjo-Daro, 
figura, arriba en el centro, el pictograma de un pez, motivo muy frecuente. 
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Cronología de la cultura del Indo 


3000 a.C. 

» Valle del Indo: Los enclaves de Mehr- 
garh, Amri y Kalibangan son anteriores a 
la cultura Harappa. 

+ Mesopotamia: En las ciudades-estado 
sumerias de Eridu, Uruk, Ur y Lagasch 
se construyeron templos monumentales. 
Se desarrolló la escritura cuneiforme so- 
bre tablillas de arcilla. Epopeya de Gil- 
gamesch. 

» Egipto: El Egipto superior y el inferior 
evolucionan hasta formar una unidad cul- 
tural. Menes funda la primera dinastía. 
Desarrollo de la escritura y del calendario. 
+ Asia Menor: Troya |: en el 2920 a.C. 
se funda una población rodeada de mu- 
rallas. 

e Irán y región del Golfo: Bajo la in- 
fluencia de la cultura sumeria se instaura 
la escritura protoelamítica. Domestica- 
ción del camello. 


2800 a.C. 
+ Mesopotamia: Desarrollo de la econo- 
mía de los templos durante la época de 


zaban para pescar. Los arqueólo- 
gos han encontrado anzuelos de 
cobre y puntas de flechas y de lan- 
zas en los lugares más desarrolla- 
dos de aquella civilización, lo mismo 
en la costa que tierra adentro. De 
acuerdo con los análisis químicos 
aplicados a tales hallazgos, el co- 
bre empleado procedía de las an- 
tiguas minas de Khetri, en la ac- 
tual India, unos 400 kilómetros al 
sudeste de Harappa. También se 
importaba cobre de Omán, enton- 
ces llamado Magan. 


Dschemdet-Nasr. Elaboración del 
bronce. 

+ Egipto: Imhotep, arquitecto. Pirámide 
escalonada de Djoser. 

+ Europa del Norte: Comienza la cons- 


trucción de Stonehenge. 


2600 a.C. 

+ Valle del Indo: Inicio de la época de 
máximo esplendor de Harappa, Mohenjo- 
Daro y otras ciudades (aproximadamente 
hasta el año 1900 a.C.). 

+ Mesopotamia: Tumbas de los reyes 
de Ur. 

» Egipto: Imperio Antiguo con capital en 
Mentfis. Bajo el faraón Keops se erige la 
primera pirámide de Giseh. 

+ Asia Menor: Se construye Troya ll. De 
esta época procede el “Tesoro de Príamo”. 


2300 a.C. 

+ Valle del Indo: Relaciones comercia- 
les con Mesopotamia y Magan (Oman). 
+. Mesopotamia: Sargón | funda el impe- 
rio de Akkad. 


Se sabe que confeccionaban re- 
des de pesca porque se han en- 
contrado pesas de piedra y de ar- 
cilla como las que siguen empleando 
hoy los pescadores para las suyas. 
Con las pesas se mantenía la parte 
inferior de la red, mientras que la 
superior quedaba en alto mediante 
flotadores de madera o juncos; de 
ese modo, la trampa permanecía 
vertical en el agua formando una 
suerte de pared. Con el tiempo, la 
red y los flotadores se descompu- 
sieron. Lo mismo sucedió con las 


+ Egipto: La sexta dinastía otorga una 
creciente independencia a las provincias, 
que desemboca en la desintegración del 
Imperio Antiguo. 

+ Asia Menor: Crecimiento y prosperidad 
de Troya. 


1700 a.C. 

+ Valle del Indo: Las últimas ciudades 
son abandonadas por sus habitantes. Fi- 
nal de la cultura. 

+ Mesopotamia: Hammurabi promulga 
en Babilonia su código legislativo; sus 
tropas destruyen el palacio de Mari (año 
1759 a.C.). 

+ Egipto: Caída del Imperio Medio con 
cambios muy rápidos de soberanos y cri- 
sis cultural. A partir del 1650 a.C., domi- 
nio extranjero de los hicsos, asiáticos de 
la parte oriental del delta del Nilo. 

» Asia Menor: Troya VI es reconstruida y 
fortificada. 

+ Europa: Sobre el territorio continental 
griego y en el Egeo surge el reino micé- 
nico y minoico (Creta). 


nasas, especie de cestas empotra- 
das con aperturas cada vez más re- 
ducidas, de manera que los peces 
entraran sin dificultad pero no acer- 
taran a salir. Nos corroboran su 
uso los dibujos de ciertos restos 
de cerámica, donde aparecen per- 
sonas que llevan en sus manos ta- 
les artes. No menos espectacular 
fue el hallazgo de una red de casi 
5000 años de antigiiedad en Shar-1 
Sokhta, un poblado todavía exis- 
tente junto a un lago sin desagúe 
situado en la zona fronteriza en- 
tre Irán y Afganistán. Estaba for- 
mada por hilos de lana artística- 
mente atados, con nudos cruzados, 
que tejían unas mallas de cuatro 
centímetros de lado. Por fortuna el 
clima seco semidesértico de la hon- 
donada de Seistan ha permitido su 
conservación a lo largo de los mi- 
lenios. 

A través de las representaciones 
pictóricas conocemos también el 
tipo de embarcación utilizada. Hay 
ilustrado en cierto amuleto de terra- 


3. YACIMIENTO DE PRAHAG, donde 
un grupo de arqueólogos franceses 
descubrieron en 1989 miles de hue- 
sos de peces y de fragmentos de ce- 
rámica de la época Harappa, con más 
de cuatro mil años de antigiiedad. 
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e Ciudades de la cultura de Harappa 
e Ciudades actuales 


La cultura del Indo 


a cultura de Harappa recibe su nombre de una ciu- 

dad que viene excavándose desde 1921 y se halla 
situada a orillas del río Ravi, afluente del Indo. Experimen- 
tó su máximo esplendor entre los años 2600 y 1900 a.C. 
Sus huellas se rastrean desde el Beluchistán, en Pakis- 
tán, hasta Rajastán, en la India, y desde las montañas 
del Himalaya hasta las costas del mar Arábigo. Tras un 
laborioso trabajo, los arqueólogos han sacado a la luz, 
O al menos identificado, más del mil ciudades y pobla- 


dos. En torno al año 1700 a.C. esta cultura avanzada 
comenzó a declinar. Las razones siguen siendo una in- 
cógnita. Algunos buscan los motivos en cambios climá- 
ticos, otros la atribuyen a terremotos o condiciones am- 
bientales adversas (incendios), otros a la desaparición 
de los bosques debido a su explotación para extraer ma- 
dera para construcción y combustible o la sobreexplota- 
ción por grandes rebaños. Tal vez, las ciudades tenían 
demasiados habitantes y escasearon los recursos. 


cota una barca de quilla plana y 
costados altos, dotada de dos gran- 
des timones en la popa y un ha- 
bitáculo o tienda de campaña en 
el centro (véase la figura 1). Los 
actuales pobladores nómadas flu- 
viales del Indo y su cuenca lla- 
mados mohanas, que para algunos 
investigadores son descendientes 
directos de las antiguas culturas 
del Indo, emplean barcas-vivienda 
con una construcción muy similar. 
Tal vez hubiera también embar- 
caciones de caña, como en Meso- 
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potamia. Las relaciones comercia- 
les habrían facilitado esa “trans- 
ferencia de técnica”, aunque di- 
chas barcas no han podido perdurar 
los milenios transcurridos. Por úl- 
timo, algunos pequeños modelos 
construidos en terracota demues- 
tran que los pobladores de la costa 
sabían pertrechar sus embarcacio- 
nes con quillas, mástiles y velas, 
posibilitándoles así los viajes ma- 
rítimos. 

¿Qué especies solían pescar? En 
las aguas interiores de Pakistán 


viven hoy más de 150 especies de 
peces, en su mayoría de la familia 
de los ciprínidos. Barbos y tencas, 
a pesar de que rara vez sobrepasan 
los 15 centímetros, suponen, por 
su número, un importante recurso. 
Entre los de talla mayor se prefe- 
rían el catla, el tomahseer y el 
rohu, que pueden medir dos me- 
tros. Longitud que alcanza también 
el wallago, un siluro con un peso 
máximo de 45 kilos. 

En las excavaciones del interior 
se han desenterrado huesos de pe- 
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4. COMO SUS ANTEPASADOS, los pescadores echan hoy sus redes en el río 
Indo. De la gruesa cuerda de juncos superficial pende la red. La creciente 
contaminación del agua puede significar el fin de la tradición. 


ces, sobre todo vértebras y piezas 
craneales. A partir de estos restos 
de comida y desperdicios dejados 
por la cultura Harappa inferimos 
las especies y el tamaño de los 
animales consumidos. Por lo que 
parece, en los últimos 5000 años 
no se han producido cambios sig- 
nificativos en la composición de 
las comunidades que habitan en las 
orillas de las aguas interiores del 
Pakistán. Merced a los otolitos, po- 
demos incluso determinar la edad 
de los individuos. Los otolitos son 
unas concreciones calcáreas, típi- 
cas de cada especie, alojadas en 
el aparato del equilibrio de tele- 
ósteos que presentan zonas de cre- 
cimiento anual, comparables a los 
anillos de crecimiento de los ár- 
boles. El recuento de estas zonas 
de crecimiento permite calcular la 
edad del pez. 


Respecto a la fauna de las aguas 
costeras se llega a conclusiones si- 
milares: apenas ha experimentado 
cambios. En 1989, arqueólogos fran- 
ceses descubrieron en Prahag, en la 
costa de Makran, un área de unos 
120 por 15 metros que había que- 
dado expuesta tras la retirada de 
una duna móvil. (Prahag se encuen- 
tra cerca de la ciudad de Pasni, a 
unos 800 metros de la actual línea 
del mar.) En medio de un pano- 
rama de dunas con arbustos rese- 
cos se hallaron miles de huesos de 
peces y otolitos que durante mile- 
nios la arena había cubierto, con- 
servado y fijado en su sitio. Aflo- 
raron, además, fragmentos de vasijas 
de cerámica de la época Harappa. 
La mayoría de los huesos pertene- 
cían a bagre titán, corballos, ron- 
cadores, rayas y pequeños escualos 
que todavía hoy caen en las redes 
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5. ESTE HALLAZGO causó gran sen- 
sación: el clima seco de la hondonada 
de Seistan permitió conservar los res- 
tos de una red datada en torno al año 
2900 a.C. La red sirvió para pescar 
o atrapar aves. 


de los pescadores del mar Arábigo. 
El hecho de que aparezcan restos 
de estos animales tierra adentro, 
como en Miri Qalat, una ciudad si- 
tuada 120 kilómetros al norte de la 
antigua Prahag y en la propia Ha- 
rappa a 900 kilómetros de la costa, 
sólo admite una explicación: la exis- 
tencia de un activo comercio entre 
los habitantes de la costa y las ciu- 
dades del interior. 

Un comercio de esa índole exige 
disponer de métodos para la con- 
servación de alimentos perecede- 
ros. Los pescadores de Beluchis- 
tán conocen estos métodos: cortan 
las cabezas, abren los peces en ca- 
nal, los parten longitudinalmente y 
colocan las dos mitades en un agu- 
jero hecho en tierra relleno de sal- 
muera durante dos o tres días; 
luego, las secan al sol durante una 
semana o más. 

Los huesos de Prahag aparecie- 
ron dispuestos según cierto orden, 
ocupando una serie de zonas cir- 
culares de unos 53 a 8 metros de 
diámetro. ¿Se habían depositado 
allí los peces para salarlos? Unas 
marcas de corte visibles en las vér- 
tebras de peces sua descubiertas 
en otro lugar, en la actual Bala- 
kot, cerca de la costa al noroeste 
de Karachi, proporcionan la infor- 
mación necesaria: se limpiaba en 
canal el animal y luego se cortaba 
a trozos; los peces secados hoy 
presentan las mismas marcas. 

Los ríos, los lagos y el mar no 
sólo ofrecen peces a los poblado- 
res de la cultura del Indo, sino 
también cangrejos, bivalvos y ca- 
racoles. Las duras conchas de los 
moluscos persisten durante mile- 
nios. A finales de la edad de Pie- 
dra se trabajaban ya en el área del 
valle del Indo para esculpir ador- 
nos u objetos del ajuar doméstico 
(vasijas o cucharas). En la época 
de la cultura de Harappa había ta- 
lleres bien equipados en muchos 
lugares; en casi todos ellos se tra- 
bajaba según técnicas y estilos uni- 
formes. Se utilizaban, de preferen- 
cia, las conchas de los caracoles 
de mar, que se transportaban desde 
la costa hasta los grandes centros 
de tierra adentro. Con las conchas 
de los caracoles los artesanos fa- 
bricaban cucharas que se coloca- 
ban junto a los cadáveres. Proba- 
blemente los sacerdotes, siguiendo 
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algún rito, las habían empleado 
para verter sobre ellos un líquido 
sagrado, dejándolas luego a su lado 
en la tumba. Conchas de caraco- 
les dedal servían de vasijas y, con 
ellas también, se fabricaban figu- 
ras de juguete. Se aprovechaban 
los fragmentos para trabajos de in- 
crustación. Con conchas de cara- 
coles se tallaban pulseras, anillos 
y perlas, que tenían una gran di- 
fusión como adornos o amuletos. 
En el interior, estos objetos se dis- 
tribuían a través de una extensa red 


Pomadasys hasta 


comercial que llegaba hasta Irán y 
Afganistán, donde se trocaban por 
oro, estaño y lapislázuli, y otras 
piedras semipreciosas. 

Con finas sierras de bronce y ta- 
ladros los artesanos extraían los hu- 
sos centrales de la concha (colu- 
mela) de los caracoles sankha y de 
los caracoles huso. Los transfor- 
maban en cilindros huecos que uti- 
lizaban como rodillo para sellado 
giratorio. Exportaban esas manu- 
facturas hasta Omán y Mesopota- 
mia. Las columelas de gasterópo- 
dos sankha halladas en Mesopotamia 
dan testimonio de las relaciones co- 
merciales entre el valle del Indo y 
Mesopotamia, pues el hábitat de 
esa especie no alcanza, por el oeste, 
la costa de Makran, ni medra en 
el golfo Pérsico o Arábigo. 

Lothal es una ciudad antigua de 
la India, pequeña y próxima al 
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golfo de Cambay. Allí se han en- 
contrado talleres para trabajos con 
caracoles de mar, cobre y cerá- 
mica. Y había, a lo que parece, 
un estanque de 214 por 33 metros 
levantado con muros de ladrillo co- 
cido, provisto de una especie de 
entrada en un extremo y, en el 
otro, de un desagiie que se abría 
y cerraba. Algunos suponen que la 
estructura, junto con una plata- 
forma de ladrillo adjunta y un gran 
almacén, servía de embarcadero. 
Lo cierto es que en el interior de 
la balsa se han recuperado con- 
chas de moluscos marinos y anclas 


Arius thalassinus 


de piedra. Tal vez fuera Lothal uno 
de esos puertos desde los que se 
hacían a la mar los comerciantes 
en busca de mercados mesopotá- 
micos. 

Han aparecido allí también do- 
cumentos escritos sobre la cultura 
de Harappa. Se trata de inscrip- 
ciones en caracteres cuneiformes 
sobre tablillas de arcilla, donde se 
lee que el soberano Sargón I (al- 
rededor de 2300 años a.C.) dis- 
puso que los barcos procedentes 
de “Meluhha”, probable denomi- 
nación del territorio del Indo, na- 
vegaran por el Eufrates y, pasando 
por Ur, se dirigieran a la capital 
Akkad, para descargar allí su mer- 
cancía. En un cuño de rodillo se 
ve al rey junto a un intérprete pro- 
cedente de Meluhha. Además de 
cobre, oro, lapislázuli y madera, en 
las tablillas figuran otros produc- 
tos fabricados con conchas de ca- 
racoles. Por las inscripciones nos 
enteramos también de que Gudea, 
soberano de Lagasch en el país de 
Sumer, había mandado materiales 
nobles de Meluhha para la cons- 
trucción del templo. 

¿Qué productos recibían los co- 
merciantes a cambio? Leyendo en 
tablillas de arcilla sabemos de la 
exportación de cereales, aceite, lana 
y tejidos, así como lingotes de pla- 
ta para pagar las importaciones. 
Probablemente se enviara también 
a Meluhha harina de pescado pren- 


6. EL SILURO CAZADOR (Wa//ago attu, 
arriba) alcanza más de dos metros y 
es comestible. También Aríus tha- 
lassinus y Pomadasys hasta se uti- 
lizaban como alimento en la cultura 
del Indo. 


sada en bloques, para completar la 
producción local. 

Sobre las relaciones comerciales 
entre el valle del Indo y Mesopo- 
tamia abundan los sellos de la cul- 
tura de Harappa encontrados en 
varias ciudades de Mesopotamia. Se- 
gún parece, se cortaron las relacio- 
nes directas tras la caída del impe- 
rio de Akkad. El comercio se dirigió 
entonces, a través de Dilmun, hacia 
las islas de Bahrain y hacia Magan 
(Omán). Se mantendría hasta el año 
1700 a.C. cuando, por razones des- 
conocidas, se interrumpió. 

Pasaron siglos sin fundarse nin- 
guna nueva ciudad. Pero los co- 
nocimientos adquiridos en la ex- 
plotación de los recursos del Indo 
y la irrigación artificial llegarían 
hasta nuestros días. Paradójica- 
mente, el progreso constituye hoy 
su principal amenaza. Alrededor de 
50.000 mohanas siguen viviendo 
en embarcaciones-vivienda en el 
lago Manchhar, un inmenso re- 
manso del Indo. Sin embargo, cada 
vez son más los que abandonan 
sus casas. Las aguas residuales ur- 
banas, la sal, los plaguicidas y los 
abonos han reducido la pesca en 
un 80% y han contaminado el agua 
antes potable. 
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Los casquetes polares 


No son los inmensos bloques de hielo en reposo 
que se había creído. Junto con zonas estacionarias, 
los cruzan glaciares que se deslizan muy rápidos. 
Gracias a las observaciones por satélite 

se comprende mejor su dinámica 


Frédérique Rémy y Catherine Ritz 


el termómetro marca -40C. Un paisaje soberbio y desolado. A mi 

alrededor, un panorama de hielo que se eleva y se hunde como olas 
sin fin... El cielo brilla con un azul intenso, roto de vez en cuando por alguna 
nube.” Así se expresa Laurence de La Ferriére, exploradora francesa que, en el 
año 2000, recorrió 2800 kilómetros en esquíes, arrastrando su trineo, entre el polo 
Sur y la costa antártica. 

Los dos casquetes glaciales, la Antártida y Groenlandia, constituyen un formida- 
ble terreno de exploraciones. Con una superficie de 14 millones de kilómetros 
cuadrados y un espesor medio de hielo de 2200 metros, que sobrepasa en algunos 
lugares los 4000 metros, la Antártida representa el 90 por ciento del hielo que 
cubre la Tierra. Si ese continente se fundiera, el nivel de los océanos subiría 
70 metros. Cada año caen unas 2250 gigatoneladas de nieve. Tal masa de hielo 
corresponde a un volumen de agua de una altura de 6,5 milímetros en los océa- 
nos. Groenlandia, de un tamaño menor, almacena diez veces menos hielo; sin em- 
bargo, debido a un clima más húmedo y menos frío, cada año se depositan allí 
500 gigatoneladas de nieve. 


6 Pr en medio de ninguna parte. Hace mucho frío: fuera de mi tienda, 


Ambos depósitos gigantescos de 
hielo se hallan sometidos a las va- 
riaciones del clima, que a su vez 
recibe, probablemente, el influjo de 
esas masas. ¿Cómo reaccionarán 
ante el calentamiento climático de 
los últimos decenios? Tal calenta- 
miento engendra una elevación del 
nivel del mar estimada en 1,5 mi- 
límetros por año. Hoy día sólo se 
explican los dos tercios de esta su- 
bida. ¿Contribuyen la Antártida y 
Groenlandia? Para responder, los 
geofísicos se esfuerzan en elabo- 
rar modelos de la dinámica de los 
casquetes polares. Una tarea que 
tropieza con las mismas dificulta- 
des que encuentran quienes han de 
habérselas con mecanismos físicos 
múltiples. Con un obstáculo aña- 
dido: la ingente diversidad de las 
escalas de tiempo. 

En efecto, las nevadas y otros 
fenómenos se siguen “en directo” 
de las variaciones climáticas, pero 
se necesitan decenas de millares de 
años para que una fluctuación de 
temperatura alcance el zócalo ro- 
coso, a unos 3000 metros de pro- 
fundidad. El hielo de los casque- 


FLUJO DE ENTRADA 


NEVADAS 


y 


ACUMULACION 


3 KILOMETROS 


tes es, a un tiempo, inerte y sen- 
sible. Inerte, en razón del volumen 
en juego (todavía sufre los efec- 
tos de variaciones climáticas que 
acontecieron hace decenas de mi- 
llares de años); sensible, porque 
basta una variación climática, por 
débil que sea, para perturbar el 
casquete y poner en juego canti- 
dades de agua importantes. Para 
interpretar las medidas (velocida- 
des de acumulación de la nieve, 
tamaño de los granos, etc.) debe- 
mos conocer la historia y el pre- 
sente de la evolución del clima 
que reina en los polos. 

Para establecer modelos de di- 
námica de los casquetes polares se 
requiere trabajar a una escala lo- 
cal, que nos permita comprender 
la dinámica de la acumulación de 
la nieve, por ejemplo, y a escala 
global, que nos posibilite evaluar 
las consecuencias del calentamiento 
sobre dichos casquetes. 

En sus líneas generales parece una 
dinámica sencilla. La nieve que cae 
se comprime, se hunde poco a poco 
y se transforma en hielo. Después, 
se desliza muy despacio, por gra- 


FLUJO DE SALIDA 


MOVIMIENTO 
POR DEFORMACION 


CUPULA 


FUSION 
O ICEBERGS 


2000 KILOMETROS 


1. LOS CASQUETES POLARES no son sólidos cerrados. La nieve que cae en 
su superficie, se hunde y se transforma en hielo. Puesto que los casquetes 
polares tienen forma de paraboloide aplanado, el hielo fluye hacia la costa, 
sea por deformación, sea por deslizamiento, cuando la temperatura es cer- 
cana a los 0*C en la proximidad del zócalo terrestre (a causa del calenta- 
miento debido al flujo geotérmico) y el hielo se funde. El nivel del mar de- 
termina el contorno del casquete e influye sobre la velocidad de flujo. Bajo 
el peso del hielo, la corteza terrestre se deprime y, cuando un casquete po- 
lar desaparece, el zócalo remonta (isostasia). Hoy, Escandinavia continúa re- 
montándose pese a que el hielo desapareció de esa región hace 9000 años. 
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vedad, desde el centro constituido 
por una vasta meseta sobreelevada 
(la cúpula) hasta el mar. Las ve- 
locidades de movimiento, muy pe- 
queñas en el centro, alcanzan cen- 
tenares de metros por año en los 
glaciares “emisarios”, es decir, eva- 
cuadores de hielo. Frente a lo que 
se defendía diez años atrás, tales 
velocidades varían mucho de una 
zona a otra. Una vez en la costa, 
todo el hielo se desprende en ice- 
bergs si hablamos de la Antártida. 
En Groenlandia, la mitad del hielo 
se expulsa también en forma de 
icebergs, mientras que la otra mi- 
tad se funde en la banda costera, 
donde las temperaturas suben por 
encima de O%C en verano. 

Por último, los casquetes distan 
de ser macizos sólidos de hielo. 
Con una dinámica harto más com- 
pleja de lo previsto, la forma y el 
volumen de ambos casquetes están 
regidos por el equilibrio entre los 
flujos de entrada (las precipitacio- 
nes nivosas) y los flujos de salida 
(los icebergs y la fusión de los 
hielos). Se están acumulando nu- 
merosas observaciones para des- 
cribir y cuantificar cada uno de ta- 
les fenómenos. 


La observación 
de los casquetes polares 


as primerísimas estaciones me- 
teorológicas automáticas se 
instalaron a comienzos del siglo XX. 
Pero la era de la observación ““mo- 
derna” de Groenlandia y la An- 
tártida arranca terminada la pri- 
mera guerra mundial, en buena 
medida propiciada por el desarro- 
llo de la aviación. Durante el de- 
cenio de los cincuenta se inicia el 
estudio sistemático de la altura y 
el espesor de los hielos. El hielo 
es transparente a las ondas de ra- 
dio de baja frecuencia y opaco a 
frecuencias más altas. Cuando se 
envía una señal hacia el suelo, se 
refleja en la superficie del hielo o 
en la superficie del zócalo terres- 
tre, según su frecuencia. Se mide 
el tiempo invertido por las ondas 
para realizar el trayecto de ida y 
vuelta, y se deduce la profundidad 
del hielo y su altura. 
Mediante la comparación entre 
referencias colocadas sobre la nieve 
y otras fijadas sobre afloramientos 
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rocosos, se obtuvieron, por la misma 
época, las primeras estimaciones 
del movimiento de los casquetes 
glaciales. Se perforaron pozos para 
medir el gradiente vertical de tem- 
peratura, así como la temperatura 
a una profundidad de 10 metros. 
La temperatura de superficie fluc- 
túa de -70*C en invierno a -50 *C 
en verano en Vostok (Antártida). 
No obstante, se considera que la 
temperatura a —10 metros consti- 
tuye una buena aproximación de 
la temperatura media anual local 
en superficie. Las precipitaciones 
anuales de nieve son proporciona- 
les a dicha temperatura media. Con- 
tando las capas de invierno y las 
de verano se calculan las alturas 
de nieve acumuladas en los pozos. 
El grano de las capas invernales 
es menor que el de las estivales; 
dicho de otro modo, aquéllas son 
más densas que éstas. 

Hacia mediados del decenio de 
los sesenta se emprendieron las 
primeras extracciones de testigos 
profundos, a más de 1500 metros. 
Puesto que el hielo se va acumu- 
lando, cuanto más hondo se per- 
fore, más antigua será la muestra 
del mismo sacada. Las perforacio- 
nes arrancan así páginas del pa- 
sado. Revelan la temperatura, la 
composición y la presión del aire, 
amén de las concentraciones de im- 
purezas y de aerosoles que reina- 
ban en épocas precedentes. 

De la relación entre las con- 
centraciones de isótopos del oxí- 
geno presentes en una capa se in- 
fiere la temperatura del aire: el 
agua que contiene el isótopo 16 
se evapora antes que el agua com- 
puesta de isótopo 18, disparidad 
que se acentúa con la disminución 
de la temperatura atmosférica. La 
concentración de oxígeno 16 en la 


Los autores 


FRÉDÉRIQUE RÉMY y CATHERI- 
NE RITZ pertenecen al Centro Na- 
cional de Investigaciones Científicas 
de Francia. Rémy dirige el equipo de 
investigación del Laboratorio de es- 
tudios de geofísica y oceanografía es- 
paciales (LEGOS), de Toulouse. Ritz 
presta sus servicios en el Laborato- 
rio de glaciología y geofísica del en- 
torno (LGCE), de Grenoble. 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, febrero, 2002 


A 


y 


Pd 


2. LOS VIENTOS CATABATICOS, extremadamente violentos, erosionan el re- 
lieve, remueven la nieve y crean dunas de nieve, llamadas sastrugí, cerca 
del polo Sur. Se ve la orientación del viento que alarga estas estructuras 
(viene de la izquierda). El difusímetro, que mide la velocidad del viento so- 
bre el océano, es sensible a las orientaciones de la superficie y permite de- 
terminar también la dirección de los vientos que soplan sobre el hielo. 


nieve es más elevada durante pe- 
ríodos fríos. La concentración, la 
presión, las impurezas y los ae- 
rosoles se deducen de las burbu- 
jas de aire aprisionadas en los hie- 
los. La perforación de Vostok ha 
suministrado así 420.000 años de 
historia climática. 

Los testigos constituyen una fuente 
muy rica de informaciones, siem- 
pre y cuando puedan datarse las 
muestras. Las fechas se estiman a 
partir de las velocidades de acu- 
mulación. Si, por ejemplo, se ci- 
fra en un metro el espesor de nieve 
acumulada durante un año en de- 
terminada zona, se deduce que una 
profundidad de 200 metros corres- 
ponde a 200 años. No obstante, se 
trata de estimaciones bastante bur- 
das: las velocidades de acumula- 
ción varían en el curso del tiempo, 
los hielos se mueven, etc. 

Para salir al paso de tales im- 
precisiones en la datación se idea- 
ron los primeros modelos físicos 
de los hielos de los casquetes. Hoy 
día se toman las muestras en Zo- 
nas planas, donde el deslizamiento 
es mínimo. 


Medidas milimétricas 
por satélite 


Ls polos, inmensos y de difí- 
cil acceso, experimentan con- 
diciones meteorológicas tan ri- 
gurosas, que las medidas in situ 
(observaciones meteorológicas, ins- 
talaciones de balizas y perforacio- 
nes) siguen siendo aisladas y cer- 


canas a la costa. Se puede tam- 
bién determinar la altura. 

Los satélites se han convertido 
en los instrumentos predilectos para 
la observación de los casquetes 
polares. En el decenio de los se- 
senta, la Administración Nacional 
para la Atmósfera y los Océanos 
(NOAA) puso en órbita el satélite 
de observación en infrarrojos TI- 
ROS, equipado con sensores ópti- 
cos que fotografiaron por primera 
vez numerosas zonas desconoci- 
das, en particular mares cubiertos 
de hielos. 

Más tarde aparecieron los pri- 
meros sensores de radiación de alta 
frecuencia, capaces de observar a 
través de las nubes y durante la 
larga noche polar. Gracias a ellos, 
se efectúan medidas continuas a lo 
largo de todo el año y no sólo en 
verano. El ERS, uno de los pri- 
meros satélites con destino polar, 
enviado por la Agencia Espacial 
Europea en 1991, lleva a bordo 
cuatro instrumentos de ondas de 
alta frecuencia: el altímetro, para 
medir la altura del hielo; el difu- 
símetro, para la dirección del viento; 
el radiómetro, captador pasivo que 
mide la radiación emitida por la 
superficie de hielo; y el radar de 
imágenes, que registra el movi- 
miento de la superficie. El difusí- 
metro obtiene la dirección del viento 
a partir de la orientación de las 
ondas formadas sobre la superfi- 
cie del hielo. El radar de imáge- 
nes compara el tiempo que in- 
vierten dos señales en alcanzar la 
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3. TOPOGRAFIA DE LA ANTARTIDA obtenida mediante el 
altímetro del satélite ERS (a /a izquierda). La resolución 
horizontal es de cinco kilómetros y la precisión en la al- 
tura se aproxima al metro en las regiones centrales. Los 
puntos más altos, en el centro del continente, alcanzan 
4100 metros. Gracias a este mapa del relieve, se han 
calculado las velocidades de movimiento del hielo (a /a 
derecha). En ellas se ha considerado las cantidades de 
nieve acumulada y los espesores de hielo. En el centro, 
las velocidades de corrimiento son muy bajas y aumen- 
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tan en la vecindad de la costa. Pero en las costas exis- 
ten grandes diferencias. Hay zonas donde las velocida- 
des sobrepasan los 200 metros por año que lindan con 
otras casi estacionarias. El glaciar Byrd, que se lanza 
sobre la plataforma de hielo de Ross, o el glaciar Lam- 
bert, que desemboca en la de Amery, son unos impo- 
nentes glaciares emisarios que evacuan cada uno milla- 
res de kilómetros cúbicos de hielo. Están rodeados por 
canales de corriente rápida, paralelos y espaciados unos 
cuarenta kilómetros. 


superficie de hielo y reflejarse en 
ella hasta llegar al satélite, y de- 
duce de ello la velocidad con que 
se mueve la superficie. 

Estos instrumentos ofrecen una 
visión extraordinaria de los cas- 
quetes. De abril de 1994 a marzo 
de 1995, el ERS realizó unos 30 
millones de mediciones; con ellas 
se ha reconstruido la topografía de 
la superficie de la Antártida con 
una resolución de dos kilómetros 
y una precisión en la altura del 
orden del metro. Gracias a estas 
observaciones efectuadas desde los 
satélites, se han mejorado los mo- 
delos de la dinámica de los cas- 
quetes polares. 


n los modelos, la cantidad anual 
de nieve acumulada sobre el 
casquete constituye el único flujo 
de entrada. La altura de la nieve 
medida por satélite no tiene en 
cuenta los corrimientos, ni repre- 
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senta, por tanto, la acumulada. Se 
investiga cómo evaluar la tasa de 
acumulación midiendo la nieve ca- 
ída. 

Las nevadas están controladas 
por mecanismos atmosféricos com- 
plicados y diferentes según la zona 
estudiada. En la estrecha banda 
costera, a menos de 1000 metros 
de altitud, las precipitaciones son 
altas, por término medio 35 cen- 
tímetros por año. Domina la acti- 
vidad ciclónica circumpolar (siste- 
mas depresionarios que giran sin 
cesar en torno a los polos); cuando 
las masas de aire húmedo pene- 
tran sobre el continente y se ele- 
van para franquear las montañas, 
se enfrían y nieva. En el centro, en 
cambio, nieva débilmente: 10 cen- 
tímetros por año en promedio. El 
aire está allí más seco; la radia- 
ción emitida por el hielo enfría las 
nubes. Cuando hace mucho frío, 
las moléculas de agua forman cris- 
tales y nieva. 

No toda la nieve depositada se 
acumula. En Groenlandia, una parte 


se funde a baja altura durante el 
verano. En la Antártida, la nieve 
no se funde, sino que es barrida 
por los vientos. El aire frío (-50 “C) 
desciende a lo largo de las lade- 
ras y crea, por gravedad, vientos 
“catabáticos”, fuertes y persisten- 
tes. En Dumont d'Urville, en la 
Antártida, por ejemplo, la veloci- 
dad media del viento es de 40 ki- 
lómetros por hora, aunque a veces 
se alcanzan los 200 kilómetros por 
hora. Estos vientos arrastran la 
nieve, la erosionan y crean lo que 
se llama sastrugi, dunas de nieve 
que perturban las mediciones. En 
una noche, puede levantarse una 
barrera de nieve alrededor de una 
baliza. Aunque a escala local es- 
tos vientos son primordiales, a es- 
cala global sólo una pequeña frac- 
ción de las precipitaciones se pierde 
en el océano bajo la forma de nieve 
barrida. Los vientos favorecen tam- 
bién la sublimación de la nieve, 
que en ciertas regiones constituye 
la causa dominante de la erosión 
del casquete. Deberíanse tomar en 
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consideración estos efectos en la 
evaluación del flujo de entrada, 
pero son difíciles de estimar. 

Más complicada resulta todavía 
la determinación de las velocida- 
des de acumulación, porque varían 
en el curso del tiempo, en función 
de la temperatura media del aire 
en superficie. Los testigos han mos- 
trado que esta temperatura evolu- 
ciona por ciclos. A los períodos 
glaciales corresponden temperatu- 
ras inferiores en aproximadamente 
10C a las de hoy. Cada una de 
ellas ha durado varias decenas de 
millares de años. Inmensos cas- 
quetes recubrían entonces el norte 
de América (las Lauréntidas) y de 
Eurasia (la Fennoscandia). Cuando 
se produjo el último máximo gla- 
cial, hace 20.000 años, el nivel de 
los mares se hallaba 120 metros 
por debajo del actual. 

Entre estos períodos glaciales se 
intercalaron cortos períodos cáli- 
dos (períodos interglaciales), que 
en general duraron unos millares 
de años. Esta alternancia glacial- 
interglacial proviene de la varia- 
ción de la cantidad de energía so- 
lar que llega a la Tierra, es decir, 
de la órbita terrestre. Vivimos en 
un período cálido que comenzó 
hace unos 10.000 años. 

Los testigos han mostrado tam- 
bién que las precipitaciones du- 
rante los períodos fríos eran dos 
veces menos abundantes que hoy. 


-15.000 AÑOS 


4. MODELADO de la Antártida hace 15.000 años, cuando 
el último máximo glacial (izquierda) y en la actualidad (cen- 
tro). Las zonas de baja altitud (en ma/va) son menos ex- 
tensas hoy, pues el nivel del mar ha subido. Se han re- 
construido igualmente los casquetes del hemisferio norte 
en la época del último máximo glacial, hace 15.000 años 
(derecha). El casquete está representado en proyección po- 
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Se deduce de ello que las preci- 
pitaciones se dividen por dos —y, 
por tanto, también aproximadamente 
las velocidades de acumulación— 
cuando las temperaturas disminu- 
yen en 10 grados. Las medidas de 
precipitaciones en el centro del 
continente, más frío, y en la costa, 
más templada, confirman esta es- 
timación. 

Podríamos también deducir las 
velocidades de acumulación del ta- 
maño de los granos. En efecto, 
gracias a las medidas por satélite 
podemos medir el tamaño medio 
de los granos en los primeros me- 
tros bajo el hielo: los granos vo- 
luminosos atenúan más la señal re- 
flejada. Ahora bien, los granos 
aumentan de tamaño con el tiempo, 
a medida que se hunden. Cuando 
se encuentran granos grandes a 
poca profundidad, ello significa que 
la nieve fresca no los ha recubierto 
y que ha nevado poco. Si no apa- 
recen granos voluminosos más que 
a gran profundidad, quiere decir 
que ha nevado mucho. 

Tratamos ahora de establecer el 
perfil del tamaño de los granos en 
función del tiempo. Conociendo su 
profundidad, podríamos establecer 
la velocidad de acumulación. Por 
último, se han construido gráficas 
de velocidad de acumulación ba- 
sadas en mapas de temperatura y 
las observaciones. En total, la can- 
tidad de nieve depositada cada año 
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sobre el continente antártico se es- 
tima en 1800 gigatoneladas y en 
cerca de 450 gigatoneladas la que 
recubre las tres mayores platafor- 
mas de hielo (plataformas que re- 
sultaron del derrame de la nieve 
sobre el mar). 


Drenaje y velocidad 
de salida 


emos construido una gráfica 

de las velocidades de acumu- 
lación, es decir, del flujo de entra- 
da. Nos falta estimar el flujo de sa- 
lida, esto es, el movimiento de la 
nieve. Una vez caída, la nieve se 
hace más densa y se transforma 
en hielo. La transformación se de- 
sarrolla en los 100 primeros me- 
tros bajo la superficie a lo largo 
de varios miles de años, lo que es 
poco en comparación con las du- 
raciones en juego en los casquetes 
polares. El hielo así formado se 
desliza por gravedad desde el cen- 
tro del casquete hacia los bordes. 
El hielo fluye al principio por 
deformación, a la manera de un 
fluido viscoso. Si damos un mar- 
tillazo (un gran esfuerzo) sobre un 
trozo de hielo, éste se romperá. 
Pero si se aprieta contra él (pe- 
queño esfuerzo) durante un tiempo 
prolongado, acabará por aplanarse. 
Así ha ocurrido con el casquete 
polar. Aunque la fuerza actuante 
—la gravedad— es pequeña, el 
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lar, con América del Norte a la izquierda y Eurasia a la 
derecha. Los casquetes de hielo eran mucho más exten- 
sos: las Lauréntidas recubrían América del Norte y la Fen- 
noscandia, el norte de Europa y de Asia. El nivel de los 
mares era entonces 120 metros más bajo; por eso algu- 
nas regiones, como el estrecho de Behring, emergían. Un 
inmenso mar de hielo recubría el polo Norte todo el año. 


sl 


Medición directa del movimiento de los glaciares 


ntre los mayores glaciares del mundo se cuenta el 

Lambert. En la costa, desemboca en la plataforma 
de hielo flotante de Amery. Sus afluentes, Fischer y 
Mellor, son también importantes emisarios, es decir, 
vías rápidas de movimiento del hielo, cuya anchura 
alcanza a veces 80 kilómetros. Lo más frecuente es 
que estos glaciares se muevan a lo largo de valles 
presentes en el zócalo rocoso. El radar de imágenes 
del satélite europeo ERS ha proporcionado imágenes de 
estos glaciares. 

El radar embarcado a bordo del satélite envía una 
onda de frecuencia muy alta y mide el tiempo que in- 
vierte en regresar al satélite, tras reflejarse en la su- 
perficie del hielo. La onda emitida barre la superficie 
del glaciar estudiado y la duración del retorno varía 
de un punto a otro en función de la altura del punto 
considerado. Se obtiene así una imagen (arriba) de la 
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intensidad de la señal reflejada y de la fase ligada al 
relieve local. 

El radar suministra también las velocidades de des- 
plazamiento gracias al interferómetro, que mide el corri- 
miento relativo del glaciar visto en dos momentos 
diferentes. Se toma una primera imagen y después, 
24 horas más tarde, una segunda. Si la superficie del 
hielo no se hubiera modificado, las dos imágenes se- 
rían idénticas. En realidad, el hielo se mueve y su su- 
perficie cambia. Las duraciones que la onda pone a 
disposición del satélite difieren de un día a otro para 
todos los puntos, excluidos los roquedales. Se com- 
binan las dos imágenes de fases tomadas con 24 ho- 
ras de intervalo para formar un interferograma (abajo). 
Se atribuye colores a los valores de las diferencias 
medidas para cada punto y aparecen franjas sobre la 
imagen. El movimiento de un punto entre las dos to- 
mas se mide contando las franjas. Cada una corres- 
ponde a un corrimiento relativo de 28 milímetros. Cuanto 
más juntas estén, mayor será el corrimiento relativo. 
Se ve aparecer los glaciares emisarios y se miden 
sus velocidades de flujo. 

Con el radar se identifica la línea de despegue (de 
trazos), a partir de la cual el hielo deja de reposar 
sobre el zócalo terrestre y comienza a flotar en el 
océano. Esta plataforma de hielo flotante (Amery), de 
varios centenares de metros de espesor, está some- 
tida a la marea. Sube y desciende con una amplitud 
que alcanza 1,5 metros. La línea de despegue define 
la frontera del casquete polar (el hielo flotante no 
forma parte del casquete) y constituye un buen indi- 
cador de las variaciones climáticas: cuando el nivel 
medio de los océanos asciende, la línea recula hacia 
el continente y la masa del casquete glaciar dismi- 
nuye. Los glaciólogos siguen las fluctuaciones de esta 
línea, excelente marcador de la dinámica de los cas- 
quetes. 

Benoít LEGRESY, Laboratorio de estudios 
de geofísica y oceanografía espaciales 
de Toulouse (CNRS-CNES). 


EL GLACIAR LAMBERT visto por el radiómetro del sa- 
télite ERS. Una sola imagen (arríba) muestra el 
relieve. Dos imágenes tomadas con un día de inter- 
valo forman un interferograma (abajo). El número de 
franjas es proporcional a la velocidad de movimiento 
del glaciar. Las franjas entre el glaciar Lambert y los 
vecinos están muy próximas, así como las zonas entre 
el glaciar y las escarpaduras rocosas: el glaciar Lam- 
bert fluye a más de 600 metros por año. En cambio, 
el hielo junto al glaciar se mueve de manera lenta y 
regular (unos metros por año). 


tiempo durante el cual opera es su- 
ficientemente largo para que el hielo 
se deforme y fluya hacia el mar. 
En un cuerpo viscoso de los lla- 
mados lineales, como el agua, la 
deformación es proporcional al es- 
fuerzo. Ahora bien, el hielo es un 
cuerpo viscoso no lineal; la visco- 
sidad depende del esfuerzo. Los 
glaciólogos aplican la ley de Glen, 
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según la cual la deformación es 
proporcional al esfuerzo elevado a 
una potencia del orden de 3. 
Pero la realidad es más compli- 
cada. De entrada, los parámetros 
de esta ley dependen de las ca- 
racterísticas físicas de los crista- 
les; por ejemplo, de sus defectos 
o de sus aglomeraciones de gra- 
nos, que también varían en fun- 


ción de los esfuerzos y de la clase 
de hielo. En la parte superior de 
los casquetes, donde se registra un 
esfuerzo menor que en el centro, 
el valor de la potencia sería infe- 
rior a 3, mientras que para el hielo 
recristalizado de las capas próxi- 
mas a la base, el exponente sería 
igual a 3. Finalmente, la viscosi- 
dad del hielo aumenta de forma 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, febrero, 2002 


exponencial con la temperatura, se- 
gún la ley de Arrhenius. Para un 
mismo esfuerzo, la deformación es 
500 veces mayor a OC que a 
-50 “C. Ahora bien, el casquete po- 
lar se halla sometido a diferencias 
de temperatura de ese orden: unos 
-60C en la superficie y próxima 
a 0%C en el contacto con el zóca- 
lo terrestre, donde el flujo geotér- 
mico que asciende del centro de 
la Tierra calienta el hielo. 

Para calcular el flujo, se toma 
igualmente en consideración los 
gradientes de temperatura entre la 
superficie y la base. Las tempera- 
turas del hielo dependen, asimismo, 
de la velocidad de flujo: aumen- 
tan con la deformación y, por tanto, 
con la velocidad de movimiento 
(cuando se retuerce un trozo de 
plástico, se calienta). Cuanto más 
alta es la temperatura, más se de- 
forma y fluye el hielo. 

El hielo no fluye sólo por de- 
formación, sino también por des- 
lizamiento sobre el zócalo cuando 
la temperatura en la base alcanza 
el punto de fusión del hielo. Se 
comprueba en el “lago” de Vos- 
tok, el mayor lago subglaciar del 
mundo. Está situado a una pro- 
fundidad de unos 3000 metros y 
se extiende a lo largo de más de 
300 kilómetros de longitud y 40 ki- 
lómetros de anchura. 

El hielo fluye según la línea de 
máxima pendiente de la superficie, 
indicada por las observaciones to- 
pográficas. Se estima el gasto de 
hielo en función de la pendiente 
y de la velocidad de acumulación 
de la nieve depositada desde una 
cúpula (una meseta). Se deduce de 
ello una velocidad media de flujo, 
teniendo en cuenta el espesor lo- 
cal del hielo. Hemos construido ya 
una cartografía de las velocidades 
medias de flujo calculadas para la 
Antártida. 

El flujo no es tan regular ni tan 
uniforme como antaño se creía. Las 
velocidades, pequeñas en el centro 
(inferiores a un metro por año), 
aumentan hasta alcanzar 100 metros 
por año en la periferia. Estas ve- 
locidades, irregulares, dependen del 
relieve. Se observa la existencia de 
canales de flujo rápido, siempre di- 
rigidos del centro hacia el mar, 
donde el flujo es de 10 a 100 ve- 
ces superior a los vecinos, distan- 
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tes apenas centenares de metros. El 
efecto de tales “autopistas del hielo” 
se hace sentir a varios centenares 
de kilómetros del interior del con- 
tinente. Estos canales evacuan un 
volumen de hielo muy importante: 
más del 80 por ciento de los hie- 
los se lanzan al mar transitando por 
estas vías rápidas que cubren sólo 
el 20 por ciento de las costas. 

El hielo que fluye, por defor- 
mación o por deslizamiento, re- 
presenta el flujo de salida. En la 
proximidad del mar, se funde o se 
desprende en forma de icebergs. 
Dependiendo del equilibrio entre 
los flujos de salida y de entrada, 
el casquete es estable, aumenta de 
volumen o se funde. Eso es lo que 
abordan ciertos climatólogos cuando 
modelan las consecuencias del ca- 
lentamiento climático. 


Los casquetes no se funden 


o Cm reaccionan los casque- 

tes polares al cambio cli- 
mático? Los modelos anuncian un 
calentamiento cuyos efectos varia- 
rán de una región a otra, si bien 
todos predicen un aumento de la 
temperatura en los polos. Ya ahora, 
las mediciones, cada vez más nu- 
merosas, muestran que disminuyen 
la extensión y el espesor de los 
hielos en los mares que rodean el 
Artico. Indican también que el ni- 
vel de los océanos ha subido 15 cen- 
tímetros desde el comienzo del si- 
glo Xx. Un tercio de esta alza se 
debe a la dilatación térmica de las 
aguas. Otro tercio provendría de 
la fusión de los glaciares templa- 
dos. Se ignora el origen del ter- 
cer tercio. ¿Provendrá de los cas- 
quetes polares? 

La elevación de temperatura de 
0,6%C observada en la Antártida 
desde comienzos del siglo XX ha tra- 
ído un aumento de las precipitacio- 
nes cifrado entre un tres y un cinco 
por ciento. Al hacer frío, el hielo 
no se funde y la cantidad de hielo 
depositada provoca el descenso del 
nivel del mar en -0,2 milímetros por 
año. En el centro de Groenlandia, 
el fenómeno sería idéntico; en cam- 
bio, el hielo se funde en las costas. 
Globalmente, Groenlandia se defor- 
maría sin por ello aportar una con- 
tribución notable a la variación del 
nivel de los océanos. 
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Sabemos ya que el hielo acelera 
su tasa de flujo con el aumento 
de la temperatura, pero los efec- 
tos de una variación de tempera- 
tura se aprecian varias decenas de 
millares de años después. Los cas- 
quetes sufren todavía los efectos 
del último calentamiento del clima 
que comenzó hace 10.000 años. 
Así, la deposición de nieve en el 
centro depende de las temperatu- 
ras “altas” actuales y la nieve tiende 
a acumularse de forma importante. 
En cambio, las velocidades de flujo 
ligadas a las capas más profundas 
corresponden todavía a las tempe- 
raturas del último período glacial: 
el flujo es más bien lento. La nieve 
se acumula más deprisa de lo que 
fluye; por tanto, el centro conti- 
núa espesándose. 


El misterio 
del agua que falta 


1 postrer factor a considerar en 

el calentamiento climático es 
el océano. Cuando el hielo llega 
del continente a la costa, puede 
traer espesor suficiente para repo- 
sar sobre el zócalo; si no, flota. 
Si el océano es poco profundo, el 
hielo “avanza”; en caso contrario, 
forma plataformas de hielo flotan- 
tes (los ice-shelves). Así, en la An- 
tártida, los tres golfos principales 
están ocupados por plataformas de 
hielo (Ross, Filchner-Ronne y 
Amery). Al limitar el flujo del 
hielo casquete arriba, estas plata- 
formas desempeñan un papel cla- 
ve en el funcionamiento de los 
casquetes. Cuando se produce un 
descenso del nivel del mar, las 
plataformas reposan sobre el fon- 
do. Como el flujo del hielo sobre 
tierra es más lento que el del hielo 
flotante, el casquete de hielo se 
hace más espeso. A la inversa, 
cuando el nivel del mar sube, los 
hielos que reposan sobre el zócalo 
se desprenden del fondo y las pla- 
taformas de hielo se extienden más. 
Esto repercute hasta el interior del 
casquete, pues, por una parte, los 
hielos flotantes influyen sobre la 
salida del hielo del continente, pero, 
por otra, el agua que se infiltra 
bajo las plataformas probablemente 
las calienta y acelera su fusión. 
Los glaciólogos admiten que las 
variaciones del nivel de los mares 


gobiernan el volumen de la An- 
tártida en escala de varios milla- 
res de años. 

Todas las medidas obtenidas por 
satélite confirman estos supuestos. 
En Groenlandia, el centro se eleva 
10 centímetros por año (nieva más), 
mientras que los bordes disminu- 
yen en el mismo orden de mag- 
nitud (se funden). El calentamiento 
climático actual domina la diná- 
mica de Groenlandia, sin contri- 
buir a la elevación del nivel de 
los mares. En cuanto al Antártico, 
la aceleración de las velocidades 
de los glaciares emisarios se ha- 
ría sentir en el interior del conti- 
nente, pero seguiría siendo mode- 
rada. Provendría del último 
calentamiento climático y no del 
que nosotros estamos viviendo ahora. 

En la actualidad, ni los mode- 
los ni las observaciones de satéli- 
tes indican que los casquetes po- 
lares contribuyan a la elevación del 
nivel del mar. Mas ese dato, en 
parte tranquilizador, no resulta sa- 
tisfactorio, porque se sigue igno- 
rando el origen del tercio del vo- 
lumen de agua añadido a los océanos. 
¿De dónde procede? Esta pregunta 
preocupa a los climatólogos, los 
oceanógrafos y los glaciólogos. Gra- 
cias a las recientes observaciones, 
se ha descubierto que los casque- 
tes polares eran dinámicos, pero 
sin aportar la prueba de que fun- 
dan: el origen del “agua que falta” 
queda por explicar. 
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CURIOSIDADES DE LA FÍSICA 


n agosto de 2001, ocho atle- 
E tas franceses alcanzaron el 

campeonato mundial de remo 
en la categoría de “pesos ligeros”, 
tras haber remado 2000 metros a 
la velocidad media de 21,4 kiló- 
metros por hora. ¿Cómo lo logra- 
ron? Los remeros impulsan su em- 
barcación apalancándose en el agua 
con ayuda de los remos. Se sien- 
tan de cara a la popa del esquife 
y hunden los remos en el agua 
con la mayor “suavidad” posible 
antes de cada estrepada. Para dis- 
minuir el número de inmersiones 
del remo en el agua, descansan 
sobre banquetas móviles; hunden 
los remos cuando tienen las pier- 
nas plegadas y los sacan cuando, 
echados hacia atrás, extienden las 
piernas. Esa combinación de mo- 
vimientos amplía el trayecto de los 
remos, de forma que el efecto de 
palanca se prolonga. 

Lanzado el esquife, el objetivo de 
los remeros es compensar, merced 
a un esfuerzo continuo y regular, 
el retardo natural del movimiento 
debido a los distintos frotamientos 
líquidos. A simple vista, las cau- 
sas de pérdida de energía son nu- 
merosas: cada remo frota con el 
agua y los remos ceden una parte 
de su cantidad de movimiento al 
líquido, perdiéndose así una pe- 
queña fracción de la energía de- 
sarrollada por el remero. Minimi- 
za éste dicha pérdida “apoyándose” 
en el agua más que poniéndola en 
movimiento. Saben los expertos que 
lo esencial de la resistencia al avan- 
ce procede del frotamiento del cas- 
co con el agua y de la ola, llama- 


Física del remo 


da de estrave, creada por delante de 
la embarcación. 
En las condiciones de calma ha- 


bituales en las competiciones, la 
fuerza de frotamiento es igual al 
cuadrado de la velocidad de la em- 
barcación multiplicado por el va- 
lor de su superficie sumergida y 
por cierto coeficiente de estructura. 
Como indica su nombre, ese “coe- 
ficiente de estructura” depende de 
la textura y de la forma de la parte 
sumergida del casco; el material 
ultraliso y la forma alargada y afi- 
lada con que se construyen las em- 
barcaciones de competición reba- 
jan ese coeficiente y reducen las 
olas y remolinos. Según el princi- 
pio de Arquímedes, el volumen su- 
mergido es igual a la masa de la 
embarcación dividida por la den- 
sidad del agua. Para que el volu- 
men, y por tanto la superficie su- 
mergida, y por tanto los frotamientos, 
se reduzcan en todo lo posible, los 
constructores aligeran al máximo 
los esquifes: el peso de un esquife 
(embarcación de un solo remero) 


es de apenas 20 kilogramos, el de 
una barca de ocho remeros excede 
poco de 100 kilogramos. 

Para que la embarcación avance 
a determinada velocidad, los re- 
meros deben suministrar una po- 
tencia constante igual a la poten- 
cia desarrollada por la fuerza de 
rozamiento. Como ésta es propor- 
cional al cuadrado de la velocidad 
de la embarcación, la potencia de 
propulsión necesaria (fuerza multi- 
plicada por la velocidad) crece con 
el cubo de esa velocidad. Cuando 
los remeros redoblan sus esfuerzos, 
la velocidad la aumentan... sólo un 
26 por ciento. Una comparación en- 
tre las marcas de un remero medio 
y las de un campeón ilustra mejor 
el fenómeno: solo en su esquife, 
un remero alcanza y mantiene unos 
14 kilómetros por hora. Durante el 
esfuerzo, gasta 250 watt. Sin em- 
bargo, si desea llegar a campeón, 
le es necesario casi doblar esa po- 
tencia. Entonces aumentará su ve- 
locidad en... sólo 3,6 kilómetros 
por hora. Lanzado a los 2000 me- 
tros a una velocidad media del or- 
den de 17,6 kilómetros por hora, 
un campeón de esquife mantiene 
tan considerable esfuerzo durante 
siete minutos. 


Conversión 
potencia/velocidad 
La exigua conversión potencia/ 
velocidad explica que un “ocho” 
sea muy poco más rápido que un 
“esquife”. Comparemos las marcas 
de los campeones del mundo en 
una barca de ocho con la de los 
campeones de esquife para la misma 


I. Agachándose y estirándose, el remero alarga el movimiento de palanca sobre el agua, 
merced al cual impulsa la embarcación. 
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2. Lejos de trocar una flor por una sonrisa, el remero 
intercambia su cantidad de movimiento por la de la 
barca. Esta retrocede mientras que la bella avanza rá- 
pido, abandonándolo en la lancha. 


distancia. Los primeros suminis- 
traron una potencia propulsora to- 
tal vecina a 4000 watt, que sirvió 
para tirar del peso de la embar- 
cación más el del timonel y los 
remeros. Unas nueve veces más 
pesada que un esquife, su embar- 
cación se veía frenada en propor- 
ción a la superficie mojada, que 
varía aproximadamente con la po- 
tencia 2/3 del volumen sumergido: 
la de una embarcación de ocho re- 
meros es, por tanto, unas 4,33 (92/3) 
veces mayor que la de un esquife. 
Así, mientras que los ocho reme- 
ros generan una potencia unas ocho 
veces mayor, su peso y el del ti- 
monel generan un rozamiento 4,33 
veces mayor. Suponiendo que cada 
miembro del equipo suministre la 
misma potencia que un remero de 
esquife, la velocidad de una em- 
barcación de ocho es igual a la 
del esquife multiplicada por la raíz 
cúbica del cociente 8/4,33, lo que 
supone un aumento de sólo 23 por 
ciento. Razonando así, deducimos 
que la velocidad de una embarca- 
ción de ocho remeros, que man- 
tienen una velocidad de 17,6 ki- 
lómetros por hora en un esquife, 
es aproximadamente de 21,6 kiló- 
metros por hora, valor cercano a 
los 21,4 kilómetros por hora al- 
canzado por los campeones. 

Para aprovechar Óóptimamente la 
energía del equipo, el timonel pro- 
cura que la velocidad de la embar- 
cación sea constante en lo posible 
a lo largo de la carrera, mientras 
los remeros se esfuerzan en man- 
tener constante esa velocidad du- 
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3. Los ergómetros son máquinas de remar que imitan 
a los remos: a los esfuerzos del remero oponen una 
potencia de frenado proporcional al cubo de la velo- 


cidad de su volante de inercia. 


rante cada uno de sus movimien- 
tos sincronizados. 


La deseada regularidad 

Para mostrar el efecto benefi- 
cioso de la regularidad sobre las 
marcas, examinemos una situación 
concreta. Tomemos el caso de una 
lancha que avanza a un metro por 
segundo con una potencia propul- 
sora de cinco watt. Como ésta es 
proporcional al cubo de la veloci- 
dad, la potencia propulsora nece- 
saria para que ese mismo esquife 
avance a 3 metros por segundo es 
de 5 veces 3%, o sea, 135 watt. 
Un remero que quisiera cubrir 600 
metros en 200 segundos debería 
suministrar dicha potencia durante 
ese tiempo, consumiendo así una 
energía de 135 x 200, o sea, 27.000 
joule. Sin embargo, ese mismo re- 
mero podría también preferir avan- 
zar a dos metros por segundo du- 
rante la mitad del tiempo, para 
doblar la velocidad durante el tiem- 
po restante. Habría entonces que de- 
sarrollar 40 watt durante la mitad 
del tiempo, pasar luego a 320 watt, 
y consumir en total una energía de 
40 x 100 + 320 x 100, o sea, 36.000 
joule. ¡Este valor es mayor en un 
33 por ciento a la energía de 27.000 
joule correspondiente a una velo- 
cidad de tres metros por segundo! 

Tan apreciable diferencia se debe 
a la relación de proporcionalidad 
que liga la potencia propulsora no 
a la velocidad, sino al cubo de la 
velocidad. Existe una “velocidad 
ideal” para la cual los atletas re- 
corren en un tiempo mínimo la dis- 


tancia de carrera, a la vez que con- 
sumen la energía máxima que pue- 
den generar; toda “diferencia” entre 
esta velocidad ideal y las veloci- 
dades instantáneas “retarda al re- 
mero”. Si por consideraciones tác- 
ticas los contendientes modificaran 
su velocidad durante la carrera, la 
capacidad de regular la velocidad 
ya no sería el factor determinante 
de la victoria. 

En la práctica, una regularidad 
de movimientos perfecta es casi 
imposible: cada remero no sumi- 
nistra un esfuerzo continuo porque 
los remos están fuera del agua la 
mitad del tiempo. Sin embargo, la 
secuencia de movimientos de los 
especialistas del remo les permite, 
pese a todo, mantener casi cons- 
tante la velocidad. ¿Cómo? Si sólo 
emplearan los brazos, la velocidad 
del esquife disminuiría durante el 
“tiempo de deslizamiento”, cuando 
los remos están fuera del agua. Sin 
embargo, tras el “tiempo motor”, 
durante el cual el atleta tira de sus 
brazos para propulsar la embarca- 
ción y despliega el cuerpo, el re- 
mero iza los remos antes de en- 
coger las piernas hacia atrás a la 
vez que empuja los brazos y los 
remos hacia adelante. Como reac- 
ción, la embarcación se desplaza 
hacia adelante más deprisa que el 
remero, ya que su masa, de unos 
20 kilogramos para un esquife, es 
menor que la del remero, de unos 
80 kilogramos. Los buenos reme- 
ros saben “escalonar” sus movi- 
mientos de piernas para mantener 
casi constante la velocidad del es- 
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quife durante la fase de desliza- 
miento. 

Los atletas del remo trabajan en 
el agua para mejorar su técnica. 
Para reforzar su potencia física se 
ejercitan, en el gimnasio, con el 
ergómetro. Esta máquina de remar 
simula los esfuerzos que en el agua 
realiza el deportista, quien se aco- 
moda en un asiento corredizo y 
tira de una cadena que arrastra un 
volante de inercia. Cuando dobla 
las piernas para encogerse mien- 
tras estira los brazos, un meca- 
nismo de retroceso arrolla la ca- 
dena a la vez que el volante de 
inercia gira libremente. Cuando se 
despliega para tirar, unas aletas so- 
lidarias de la rueda transforman el 
volante en una especie de ventila- 
dor. Una válvula regula la entrada 
de aire y hace variar a voluntad 
la intensidad de la fuerza de ro- 
zamiento. Al final, la energía que 
el deportista debe suministrar al 
sistema es proporcional al cubo de 
la velocidad de giro del volante, 
que así simula la de un esquife en 
el agua. 

Los aparatos de gimnasio ofre- 
cen la ventaja de ser más fáciles 
de instrumentar que las embarca- 
ciones. Gracias a sus calculadoras 
electrónicas, los ergómetros infor- 
man a los practicantes de sus mar- 
cas. Para ello, basta con la sim- 
ple medida de la velocidad de la 
rueda. Así, cuando el deportista re- 
torna a la posición encogida, la 
velocidad de la rueda disminuye. 
A partir de esa disminución, la cal- 
culadora determina la potencia di- 
sipada por los frotamientos, es de- 
cir, la potencia desarrollada por el 
deportista. Los ergómetros estiman 
también una velocidad equivalente 
de embarcación y una distancia 
equivalente de recorrido, lo que 
permite al deportista de gimnasio 
reconocer (o imaginar) las sensa- 
ciones experimentadas al aire li- 
bre. No obstante, la marcha de la 
“embarcación equivalente” es me- 
nor que la de una embarcación real 
a bordo de la cual el remero de- 
sarrollara un esfuerzo igual. En el 
gimnasio, el remero debe acelerar 
su cuerpo hacia adelante y luego 
hacia atrás, lo que le cuesta una 
potencia media de unos 40 watt, 
que no contribuye a lo que indica 
el velocímetro. 
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JUEGOS MATEMÁTICOS 


La paradoja de los dos sobres 


l mes pasado abordábamos, 
E junto con otros problemas de 
probabilidad, la paradoja de 

los dos sobres. El presentador de un 
concurso enseña dos sobres a un 
concursante. En uno de ellos ha in- 
troducido cierta cantidad de dinero 
y en el otro el doble de dicha can- 
tidad. El concursante elige uno de 
los dos sobres, lo abre y comprueba 
que hay 100 euros. El presentador 
le ofrece ahora la posibilidad de 
cambiar de sobre. ¿Cuál es la me- 
jor estrategia para el concursante? 
Un argumento muy simple nos 
indica que el concursante debe cam- 
biar de sobre. En efecto, en el so- 
bre cerrado puede haber o bien 
200 euros o bien 50. Si cada una 
de estas posibilidades es igual de 
probable, entonces el valor medio 
del dinero contenido en el sobre 
cerrado es (200 + 50)/2 = 125, que 
es superior a 100 euros. El argu- 
mento es válido cualquiera que sea 
la cantidad encontrada en el pri- 
mer sobre. Si esa cantidad es x, 
en el segundo sobre puede haber 
2x O x/2; si ambas posibilidades se 
dan con la misma probabilidad, el 
valor medio del dinero contenido 
en el segundo sobre será (2x+ 
+ x/2)/2 = 5x/4, que es mayor que x. 
Por tanto, cambiar de sobre es siem- 
pre ventajoso. Resulta innecesario 
entonces mirar el contenido del pri- 
mer sobre, ya que la decisión correc- 
ta es siempre cambiar. Pero esta 
conclusión es absurda, puesto que 
el mismo argumento se podría apli- 
car una y otra vez, sin abrir los 
sobres, y nos aconsejaría cambiar 
de uno a otro, con la disparatada 
pretensión de aumentar el valor 
medio de nuestra posible ganancia 
cada vez que cambiamos de sobre. 
¿Dónde reside el error del argu- 
mento expuesto? El error consiste 
en suponer que las dos posibles 
cantidades para el segundo sobre, 
200 o 50 euros, se dan con la mis- 
ma probabilidad. En principio pa- 
rece una suposición razonable, puesto 
que lo único que sabemos es que 
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en uno de los sobres hay el doble 
de dinero que en el otro, pero no 
sabemos nada acerca de cómo se 
ha elegido la cantidad encerrada en 
cada uno de ellos. 

Si, por ejemplo, sabemos que en 
el concurso no se van a utilizar 
céntimos de euro y obtenemos 99 € 
en el primer sobre, podemos infe- 
rir inmediatamente que en el se- 
gundo sobre habrá 198 €, ya que 
no puede contener 49,5 €. Cuando 
no conocemos cómo se han ele- 
gido las cantidades depositadas en 
los sobres, nada puede indicarnos 
si una de las dos posibilidades es 
más probable que la otra, de modo 
que lo más sensato es considerar 
que cada una tiene una probabili- 
dad 1/2 de ocurrir. Sin embargo, 
se puede demostrar que la suposi- 
ción es incorrecta, cualquiera que 
sea el procedimiento seguido para 
elegir las cantidades depositadas en 
los sobres. Vamos a ver primero 
un ejemplo que nos ayudará a en- 
tender el problema. 

Imaginemos que las cantidades 
depositadas en los sobres se eligen 
de la siguiente forma: se toma al 
azar una cantidad entera (sin de- 
cimales) de euros entre O y 1000 €. 
Se introduce en un sobre dicha 
cantidad y en el otro el doble. Su- 
pongamos que el concursante co- 
noce el procedimiento descrito. Si 
en el primer sobre encuentra una 
cantidad superior a 1000 €, es evi- 
dente que no debe cambiar de so- 
bre. Si encuentra una cantidad x 
igual o inferior a 1000 € y par, 
entonces en el otro sobre puede ha- 
ber o bien 2x o bien x/2; ambas 
posibilidades se dan con probabi- 
lidad 1/2. Se trata en este caso de 
una situación similar a la descrita 
al principio del artículo y la con- 
clusión es la misma: el concursante 
debe cambiar de sobre. 

Finalmente, si encuentra una can- 
tidad inferior a 1000 € e impar, en 
el segundo sobre tiene que haber el 
doble de dicha cantidad; por tanto, 
lo más conveniente será cambiar. 


Resumiendo: si el concursante en- 
cuentra en el primer sobre una can- 
tidad superior a 1000 €, entonces 
no debe cambiar, mientras que si 
encuentra una cantidad igual o in- 
ferior a 1000 €, deberá cambiar de 
sobre. Como vemos, en el segundo 
sobre puede haber 2x o x/2, pero 
las dos posibilidades tienen la misma 
probabilidad sólo en el caso en que 
x sea igual o inferior a 1000 € y 
par. Si x es impar, entonces la po- 
sibilidad 2x tiene probabilidad 1 y 
la posibilidad x/2 tiene probabili- 
dad nula. Por último, si x es ma- 
yor que 1000 € (y necesariamente 
par), entonces la posibilidad x/2 se 
da con probabilidad 1 y la posibi- 
lidad 2x no se da nunca. 

¿Puede haber un procedimiento 
de elección de las cantidades en el 
que, para cualquier x, las dos po- 
sibilidades, 2x y x/2, se den con 
probabilidad 1/2? En un procedi- 
miento de este tipo el 100 tendría 
que ser igual de probable que el 
50 y el 200, y, a su vez, igual de 
probable que el 25 y el 400, y así 
sucesivamente. En otras palabras, 
todos los números de la secuencia 
infinita: ..., x/8, x/4, x/2, x, 2x, 4x, 
8x,... tendrían que aparecer con la 
misma probabilidad. Pero no existe 
un procedimiento capaz de extraer 
números de una secuencia infinita 
con igual probabilidad. Por eso, el 
argumento que dábamos al princi- 
pio del artículo es incorrecto no 
sólo para ciertos procedimientos de 
elección de las cantidades, sino para 
cualquier procedimiento imaginable. 

Pero, ¿qué ocurre cuando el con- 
cursante desconoce por completo 
el procedimiento seguido para ele- 
gir las cantidades de los sobres? 
¿No hemos de suponer que las dos 
posibilidades, 2x y x/2, son igual- 
mente probables? ¿Por qué habría 
de ser más probable una que otra? 
Lo que sabemos es que la proba- 
bilidad de cada una de esas posi- 
bilidades depende de la cantidad 
encontrada en el primer sobre, aun- 
que el concursante no puede cal- 
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cular dicha probabilidad. No al me- 
nos en el primer intento. 

Si el juego se repite varias ve- 
ces, el concursante puede utilizar 
las cantidades que salen en cada 
turno y estimar la probabilidad con 
la que aparecen, es decir, tratar de 
“deducir” el procedimiento seguido 
para elegir dichas cantidades. Al 
incorporar la información de los 
turnos jugados, el concursante puede 
elaborar un criterio de decisión si- 
milar al que hemos obtenido en el 
ejemplo anterior. Sin embargo, en 
su primer turno de juego, los dos 
sobres son equivalentes. 

Otra objeción a nuestra crítica del 
argumento inicial podría ser la si- 
guiente: ¿es realmente necesario un 
procedimiento para obtener las can- 
tidades de cada sobre? ¿No se puede 
elegir en cada turno un procedi- 
miento distinto? Esta objeción está 
relacionada con cuestiones básicas 
de la teoría de la probabilidad. Lo 
que hemos llamado hasta ahora “pro- 
cedimiento” no es más que una 
cierta distribución de probabilidad 
para la cantidad depositada en uno 
de los dos sobres (la cantidad de- 
positada en el otro sobre es sim- 
plemente el doble de la primera). 

Que exista un “procedimiento” 
es lo mismo que decir que existe 
tal distribución de probabilidad. 
Esto equivale a que, si se repite 
el juego un gran número de ve- 
ces, la frecuencia con la que apa- 
recen las distintas cantidades po- 
sibles tiende a un cierto número 
al que llamamos probabilidad. Así 
ocurre, por ejemplo, cuando se 
lanza un dado no trucado un gran 
número de veces, pongamos 6000: 
cada uno de los seis números sale 
unas 1000 veces, aproximadamente, 
es decir, un sexto de las tiradas; 
cuantas más veces se lanza el dado, 
más se aproximan las frecuencias 
a este valor “ideal” o probabili- 
dad, que es igual a un sexto. En 
nuestro caso, aunque eligiéramos 
al azar en cada turno el procedi- 
miento por el cual se deciden las 
cantidades de los sobres, estos pro- 
cedimientos al azar darían lugar a 
una cierta distribución de proba- 
bilidad, es decir, podrían conside- 
rarse como un único procedimiento. 

Veamos, por último, una intere- 
sante modificación de la paradoja. 
En lugar de introducir en uno de 
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En el sobre abierto por el 


concursante hay 100 €. ¿Qué canti- 


dad se esconde en el otro sobre? 


los sobres el doble de dinero que 
en el otro, podemos utilizar otro 
tipo de operación matemática. Por 
ejemplo, en uno de los sobres de- 
positamos una cantidad entera x de 
euros elegida al azar entre O y 1000 € 
y en el otro sobre introducimos una 
cantidad f(x) definida de la siguiente 
forma: si x es menor o igual que 
500 €, f(x) = 2x; si x es mayor que 
500 €, f(x) = 2x — 1001 €. 

El lector puede comprobar que 
la transformación que hemos defi- 
nido asigna a cada entero entre O 
y 1000 uno y sólo un entero en- 
tre O y 1000. Decimos entonces 
que se trata de una transformación 
biyectiva, como también lo es la 
transformación inversa f(x). Gra- 
cias a ello, en este caso las dos 
posibilidades que surgen después 
de abrir el sobre elegido, es decir, 
que en el segundo sobre tengamos 
f(x) o f7U(x), sí son igualmente pro- 
bables. Sin embargo, la decisión de 
cambiar o no de sobre vuelve a 
depender de la cantidad encontrada 
en el primer sobre. Supongamos 
que encontramos 125 €. Entonces, 
en el segundo sobre puede haber 
250 €, que es el resultado de apli- 
car la transformación f(x) a 125, o 
563 €, resultado, a su vez, de apli- 
car la transformación inversa f(x) 
a 125 (o, equivalentemente, 125 es 
el resultado de aplicar la transfor- 
mación f(x) a 563). Por tanto, en 
este caso, lo mejor es cambiar de 
sobre, ya que contiene una canti- 
dad superior a la encontrada en el 
primer sobre. 

Si la cantidad hallada en el pri- 
mer sobre es 100 €, en el segundo 


y 
7, 


puede haber 200 € o 50€; esta 
vez ambas posibilidades se dan con 
probabilidad 1/2. 

Nos encontramos de nuevo con 
la situación descrita en el argu- 
mento original de la paradoja. El 
valor medio del contenido del se- 
gundo sobre es 125 €, superior al 
contenido del primer sobre. Por 
ello, lo más sensato es cambiar. 
El lector puede comprobar que, si 
la cantidad hallada en el primer 
sobre es mayor que 500 €, enton- 
ces cambiar es una mala estrate- 
gla, a pesar de que en ciertos ca- 
sos hay una cierta probabilidad de 
aumentar las ganancias. Por ejem- 
plo, si en el primer sobre hay 
625 €, en el segundo puede haber 
249 € con probabilidad 1/2 u 813 € 
con la misma probabilidad. Sin em- 
bargo, el valor medio es 531€, 
que es inferior a los 625 € que te- 
nemos asegurados. 

Para cualquier modificación del 
juego original, podemos obtener un 
criterio que nos diga si es mejor 
cambiar o no de sobre. Dicho cri- 
terio siempre dependerá de la can- 
tidad encontrada en el primer so- 
bre. De no ser así, tendríamos de 
nuevo la paradoja: se nos estaría 
diciendo que uno de los dos so- 
bres es “mejor” que el otro, sin 
necesidad de abrir ninguno de ellos, 
lo cual es evidentemente absurdo. 

En cualquier caso, la paradoja 
no deja de ser fascinante. Pese a 
su formulación simple, se requiere, 
para su correcta comprensión, con- 
siderar aspectos tan sutiles como 
la existencia de distribuciones de 
probabilidad sobre secuencias in- 
finitas o incluso el propio signifi- 
cado del concepto de probabilidad. 
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IDEAS APLICADAS 


Cobro electrónico de peajes 


En el carril rápido 


ás de siete millones de norteamerica- 
M nos con marbetes electrónicos en los 

parabrisas de sus coches cruzan por 
delante de unas cabinas de peaje vacías, mien- 
tras otros, en carriles paralelos, esperan en fila. 
El dispositivo requiere un equipo de control de 
peaje que interrogue al marbete del vehículo 
con ondas de radiofrecuencia, valide la cuenta 
del titular del marbete y deduzca el peaje del 
saldo, pagado con antelación, de la cuenta, a la 
vez que toma imágenes laséricas del vehículo 
y graba en vídeo las placas de matrícula para 
cazar a los tramposos. 

Todo puede ocurrir en pocos segundos, por- 
que nuestras cuentas no se actualizan en tiempo 
real. En cada puesto de peaje hay una base de 
datos que carga la tarifa en la cuenta, pero el 
circuito de los puestos de peaje actualiza nues- 
tras cuentas centrales sólo una vez al día. Las 
violaciones se procesan también más tarde. 

Los sistemas de peaje electrónico se han con- 
firmado precisos. “Tenemos un solo error en 
10.000 lecturas”, dice Walter Kristlibas, que su- 
pervisa el uso del E-ZPass de la Autoridad 
Portuaria de Nueva York y Nueva Jersey, el ma- 
yor sistema del país. Por ese método los auto- 
movilistas pueden cruzar todo el noreste sin pa- 
rar. Se espera avanzar hacia una red nacional. 

Los fabricantes están probando los marbetes 
futuros en los que los conductores insertarían 
una tarjeta “inteligente”. Los precios de los pea- 
jes se deducirían del saldo de esa tarjeta, sin 
que los automovilistas hayan de tener cuentas. 
Con ello se preserva más la intimidad y la com- 
pañía concesionaria ahorra dinero, pues ya no 
ha de mantener cuentas de cada usuario. 
Australia emplea un sistema parecido. En va- 
rios países de Europa se está ensayando un 
sistema de segunda generación, Adept II. 

La técnica de radiofrecuencia se está em- 
pleando también en los sistemas anticoli- 
sión para vehículos. La Comisión Federal 
de Comunicaciones ha destinado una banda 
del espectro en 5,9 gigahertz para ese fin. 
De aquí a pocos años los coches nuevos 
podrían fabricarse con un equipo estándar, que 
podría pagar los peajes y servir de sistema de 
evitación de colisiones. 
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1. PREPARAR 


Un lector de identificación automática 
de vehículos (IAV) ordena 

a una antena de cuadro plano 

que envíe pulsos de radiofrecuencia 
(RF) de 915 MHz por el carril 

de peaje para interceptar a los 
vehículos entrantes. Con un solo 


lector se controlan hasta ocho carriles. 


2. INTERROGAR 

Los pulsos procedentes 

de la antena activan un 
marbete transpondedor situado 
en el parabrisas del vehículo 
que retorna datos de RF a la CONTROLADOR DE CARRIL 
antena. Los datos incluyen 

la clase de vehículo y el 
número de serie del marbete. 
En el transpondedor quedan 
escritos la fecha y la hora 
de la interacción. 


LECTOR lAV 


lili a. 
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>» EL JUEGO DE LOS NOMBRES: Los promotores de 
los sistemas de peaje electrónicos tratan de captar el in- 
terés del público con nombres briosos. Algunos resul- 
tan, otros no: FastLane (Massachusetts), E-ZPass 
(Nueva York y Nueva Jersey), FasTrak (California), 
CityLink (Australia), TelePass (Italia) o PASE (Argentina). 


> A 150 KPH: Los indicadores de los peajes electróni- 
cos requieren que los conductores aminoren la veloci- 
dad hasta unos 25 kph al pasar. Se trata de una medida 
para proteger a los conductores y al personal del puesto 
de peaje. No obstante, el equipo del E-ZPass se diseñó 
para funcionar hasta a más de 150 kph. 


» COMIDA MAS RAPIDA: Los propietarios de fran- 
quicias de la hamburguesería McDonald están ensa- 


yando la posibilidad de que sus clientes empleen los 
marbetes de peaje electrónico para pagar automática- 
mente sus consumiciones desde los carriles de servicio 
del establecimiento. Se han efectuado pruebas de 
campo en California, con FasTrak, y en Nueva Jersey, 
con E-ZPass. 


> ONCE DE SEPTIEMBRE: El ordenador central que 
sostiene al vasto sistema E-ZPass de la Autoridad 
Portuaria de Nueva York y Nueva Jersey estaba ubicado 
en el World Trade Center. En una declaración, ahora es- 
calofriante, sobre su propio sistema se expone que las lí- 
neas de comunicación con el ordenador base pueden 
conmutarse instantáneamente a una instalación de re- 
serva en Nueva Jersey, “aunque todo un encaminador 
del World Trade Center” fallase “en caso de desastre”. 


6. ACTUALIZAR 

Cada noche los controladores 
de carril del puesto de peaje 
remiten los datos y las imáge- 
nes de las violaciones al orde- 


en 


del usuario, y éste carga en 
cuentas y genera notas de 
violación. Seguidamente, 

el ordenador central remite 
la información actualizada 
sobre las cuentas a los orde- 
nadores de todos los puestos 
de peaje, los cuales actuali- 
zan sus propias bases de 
datos de los controladores 
de carril para el día siguiente. 


DETECTOR 


ANTENA DE PERFILES 


5. FOTOGRAFIA 
Las señales de los lazos de 
entrada y de salida indican a las 
videocámaras delantera y trasera 
cuándo fotografiar las placas de 
matrícula del vehículo. Si el ve- 
hículo carece de marbete, o éste 
es incorrecto, se guardan las imá- 
genes. Las imágenes de los pasos 
valederos se descartan en el acto. 


a 
f A 
pz [> 
> <= pm L L 
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== E 

LAZO 
DE SALIDA 


PLACA 
MS 
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3. VALIDAR 
El lector IAV entrega los datos 
del marbete a un ordenador 
controlador de carril. Este 
comprueba en su base de datos, 
actualizada cada día, que la 
cuenta es válida y tiene fondos 
suficientes; enciende una luz 
verde de “pase” o una amarilla 
de “cuenta baja” en el indicador 
vial del conductor. Si el marbete 
es inválido o no hay marbete, 
hará destellar una luz amarilla 

o roja de “peaje no pagado”. 


4. CLASIFICAR 

Para que nadie emplee un marbete en un vehículo que deba pagar 
un peaje mayor, se tiende en la calzada un lazo magnético de 
entrada que percibe cuándo empieza a entrar el vehículo y activa 

un detector láser de perfiles suspendido del techo. Este lanza haces 
pulsátiles de luz casi infrarroja (no peligrosa para la vista) sobre el 
vehículo; y un software de reconocimiento de patrones determina la 
forma aproximada del vehículo. A la vez, una placa de presión cuenta 
los impactos de las ruedas para determinar el número de ejes. 
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De la materia médica 
a la botánica 


LIBRO DE LOS MEDICAMENTOS 
SIMPLES. Edición preparada por 
José M. López Piñero et alii. M. 
Moleiro Editor; Barcelona, 2001. 
PIERLEONE DA SPOLETO. VITA E 
OPERE DI UN MEDICO DEL RINAS- 
CIMENTO, por Maike Rotzoll. Leo 
S. Olschki editore; Florencia, 2000. 


EIN GARTEN EDEN. MEISTERWERKE 
DER BOTANISCHEN ILLUSTRATION, 
por H. Walter Lack. Taschen GmbH; 
Colonia, 2001. DIE KRAUTERBUCH. 
HANDSCHRIFT DES LEONHART 
FUCHSs. Dirigido por Brigitte Bau- 
mann, Helmut Baumann y Susanne 
Baumann-Schleihauf. Verlag Eugen 
Ulmer; Stuttgart, 2001. 


SEARCHING FOR THE SECRETS OF 
NATURE. THE LIFE AND WORKS 
OF DR. FRANCISCO HERNÁNDEZ. 
Edición preparada por Simon Varey, 
Rafael Chabrán y Dora B. Weiner. 
Stanford University Press; Stanford, 
2000. THE MEXICAN TREASURY. 
THE WRITINGS OF DR. FRANCISCO 
HERNÁNDEZ. Edición preparada por 
Simon Varey, Rafael Chabrán y 
Dora B. Weiner. Stanford University 
Press; Stanford, 2000. 


LOGIC, SIGNS AND NATURE IN THE 
RENAISSANCE, por lan Maclean. 
Cambridge University Press; Cam- 
bridge, 2002. RENAISSANCE REA- 
DINGS OF THE CORPUS ARISTOTE- 
LICUM. Preparado por Marianne 
Pade. Museum Tusculanum Press- 
University of Copenhagen; 2001. 
LIFE?S FORM, por Dennis Des 
Chene. Cornell University Press; 
Ithaca, 2000. 


bsorbido por la medicina y la 

cirugía desde el Medievo hasta 
el Renacimiento, el estudio teórico 
de las plantas recorre un evidente 
paralelismo con la apreciación de 
Aristóteles. Allí donde la filosofía 
del estagirita recobra vigor, pon- 
gamos en Alberto Magno, se pro- 
fundiza en la anatomía y fisiolo- 


92 


LIBROS 


gía vegetal. En los círculos sani- 
tarios impera, por contra, la bús- 
queda lógica de la aplicación te- 
rapéutica del fármaco genuino. 

Ejemplo paradigmático de lo se- 
gundo es El libro de los medica- 
mentos simples. En las magníficas 
ediciones de M. Moleiro se conju- 
ga la obra de arte con el contenido 
único, presentadas con introduccio- 
nes y comentarios autorizados. Este 
no es una excepción. López Piñero 
traza una espléndida descripción de 
la parábola dibujada por la farma- 
cología desde la antigúedad clási- 
ca hasta este códice singular sobre 
las sustancias de los tres reinos de 
la naturaleza que sirven para curar 
O aliviar las enfermedades. 

El manuscrito, conservado en San 
Petersburgo, data de finales del si- 
glo XV. Se ocupa de hierbas y flo- 
res, árboles y sus gomas y resi- 
nas, metales y minerales, productos 
animales y otras materias. Aunque 
se inspira en el compendio atri- 
buido a Mateo Plateario, agrega in- 
formación procedente de las tra- 
ducciones latinas de los textos 
árabes. Plateario, autor de uno de 
los textos medievales más difun- 
didos, Sobre los medicamentos sim- 
ples, se inscribe en la escuela mé- 
dica de Salerno, donde culmina el 
saber latino al paso que inicia la 
incorporación de la ciencia greco- 
bizantina mediatizada por los ára- 
bes. Ese y otros herbarios consti- 
tuyen una suerte de vademécum, 
donde, junto al nombre, se ofrece 
una breve descripción de la planta 
(animal o mineral), su hábitat na- 
tural y zona de cultivo. 

El imperio bizantino no sólo ha- 
bía hecho suyo el de Materia me- 
dica de Dioscórides, sino que aportó 
valiosas contribuciones de Oribasio, 
Aecio, Pablo de Egina y otros. (Los 
renacentistas solían citarlos en se- 
cuencia, como si se tratara de un 
grupo homogéneo de epígonos de 
Galeno, que no lo fue.) La farmaco- 
logía bizantina se extendió por Egip- 
to, Persia, Palestina y Siria, países 
que, a mediados del siglo VII ca- 
ían bajo dominio islámico, lo que 
comportó la traducción al árabe, 


por médicos cristianos, de textos 
clásicos griegos y sánscritos ver- 
tidos ya al siríaco y al persa. Esa 
labor traslaticia se intensificó en la 
capital del califato, Bagdad. Aquí 
sentó cátedra Yuhanna ibn Ma- 
saway, “Mesue”. Con autoría ho- 
mónima (el pseudoMesue) corrie- 
ron en la baja Edad Media las obras 
sobre farmacoterapia más influyentes 
hasta las postrimerías del Renaci- 
miento: los “Cánones universales” 
acerca de los medicamentos sim- 
ples y el “Antidotario”, sobre los 
medicamentos compuestos. Entre 
ambos autores media una conste- 
lación de tratadistas —Haly Abbas, 
Rhazes, al Biruni, Avicena, etc.— 
que articularon en torno a la teoría 
humoral y de los grados la efica- 
cia de los medicamentos: el gale- 
nismo arabizado. 

Contra él se rebela, por las fe- 
chas en que se ilustra el herbario 
anterior, el galenismo humanista de 
Niccoló Leoniceno, profesor de me- 
dicina en la Universidad de Ferrara, 
y de Lorenzo Lorenzi, que enseñó 
en Pisa. Más tibia es la oposición 
del médico personal de Lorenzo el 
Magnífico, estudiado por Maike 
Rotzoll en Pierleone da Spoleto. 
Ahondando en sus escritos, inédi- 
tos en su mayoría, Rotzoll espiga 
en fuentes coetáneas (Marsilio Fi- 
cino, Angelo Poliziano, Giovanni 
Pico o Jerónimo Torrella) y en la 
rica biblioteca, abundante en obras 
herméticas, mágicas y religiosas, 
para perfilar la figura de este neo- 
platónico cabalista, que profesó en 
Pisa, Florencia y Padua. 

De su obra nos interesa el escri- 
to farmacológico Opus medicarum 
curationum, dedicado a las medi- 
cinas capaces de liberar al cuerpo 
de “excesos nocivos” y restablecer 
el alterado equilibrio humoral. En 
su vindicación del verdadero Galeno, 
se centra en la cuestión funda- 
mental del grado de seguridad del 
diagnóstico, entendida como de- 
terminación exacta del tempera- 
mentum elemental y humoral de la 
complexio del individuo. Prevalece 
la vertiente operativa en su escrito 
sobre las medicinas purgantes, en 
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sentido amplio. Admite que no 
siempre es necesario recurrir a fár- 
macos para limpiar el cuerpo. Si 
el simple es el indicado, expone 
su nombre o denominación, la elec- 
ción de la planta, su preparación 
y corrección, así como la dosis. 

Pierleone, demasiado apegado to- 
davía al pseudoMesue y Arnau de 
Vilanova, no alcanza a apreciar el 
cambio de rumbo que se avecina 
con la traducción inmediata de 
Dioscórides (Ein Garten Eden y 
Die Kráuterbuch. Handschrift des 
Leonhart Fuchs). Aunque la se- 
lección ofrecida en Fin Garten 
Eden pone su énfasis en el ámbito 
del subtítulo, Meisterwerke der bo- 
tanischen Illustration, las primeras 
obras maestras escogidas caracte- 
rizan la relación entre farmacote- 
rapia y botánica en el Renacimiento. 

Arranca esa exposición comen- 
tada de los fondos de la Biblioteca 
Nacional de Austria en Viena con 
la joya de la corona, el Codex Ani- 
ciae Julianae, del primer decenio 
del siglo VI, la versión ilustrada más 
antigua, reelaborada por orden al- 
fabético, de la obra de Dioscórides. 
Además de su valor intrínseco, re- 
fleja parte del conocimiento de la 
botánica en el transcurso del tiem- 
po, con apostillas de origen franco, 
árabe, persa y turco, amén de nu- 
merosas transcripciones hebreas de 
los nombres de plantas. 

Por muy pocos estudiado hasta 
ahora, el herbario inédito de Fuchs 
(Die Kráuterbuch) encarna el nuevo 
enfoque, el que busca identificar 
y registrar las plantas centroeuro- 
peas y otras que no aparecían en 
el tratado dioscorídeo, mediterrá- 
neo. Precedido por Herbarum vi- 
vae eicones de Otto Brunfels con 
ilustraciones de Hans Weiditz, lo 
realmente valioso de esta obra ini- 
cial de la botánica renacentista, 
viene flanqueado en este elenco es- 
cogido por De historia stirpium com- 
mentarii insignes y New Kráuterbuch 
del propio Fuchs, recién publicado 
el último, asimismo, por la edito- 
rial Taschen GmbH. 

La composición entera de Die 
Kriáuterbuch recoge millar y medio 
largo de ilustraciones de plantas. 
Fuchs constituye, con Copérnico y 
Vesalio, la vanguardia de la cien- 
cia del Renacimiento. Formado en 
lenguas clásicas y medicina enseñó 
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Agrupación mnemónica de Castoreum, Bedegar y Unicornium. 
(Libro de los medicamentos simples) 


en la Universidad de Tiibingen, ciu- 
dad donde redactó el manuscrito 
con la participación artística de 
Heinrich Fiillmaurer, Albrecht Me- 
yer, Jerg Ziegler y Veyt Rudolff 
Speckle. Aunque en su primer es- 
crito, de 1531, se ocupa ya de la de- 
terminación exacta de ciertas plan- 
tas —un género literario frecuente 
en esos años—, se concentra de pre- 
ferencia en compendios y traduc- 
ciones médicas. En 1542 aparece 
De historia stirpium, vertida al ale- 
mán el año siguiente. 

Puesto que el número de espe- 
cies que llegan a su conocimiento 
crece sin cesar, el manuscrito Die 
Kriáuterbuch viene a ser un regis- 
tro abierto, unos comentarios “ma- 
ximis impensis, vigilliis, cura, stu- 


dio annisque plus viginti elaborati, 
inque tomos tres digesti”. Es de- 
cir, a los que no ha regateado em- 
peño ni atención a lo largo de más 
de veinte años. Aparte de unas 516 
ilustraciones anteriores a 1542/43, 
el texto y las figuras restantes se 
irán elaborado sin pausa hasta 1564. 
En el manuscrito encontramos apor- 
taciones recientes del Nuevo Mundo 
(maíz, tabaco o tomate), así como 
dos representaciones tempranas de 
sendos híbridos: el cruzamiento de 
Geum intermedium Ehr. x Geum 
urbanum, Anagallis arvensis L. x 
Anagallis foemina Miller. 

Pese a todo, el epicentro de la 
botánica europea del Quinientos 
reside en la península italiana, en 
su mitad septentrional. Luca Ghini, 
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Ciencia e ingeniería de los materiales 


THE COMING OF MATERIALS SCIENCE, por Robert 
W. Cahn. Pergamon Materials Series, Pergamon; 
Oxtord, 2001. 


he Coming of Materials Science es un libro singu- 

lar y esperado —es el primero sobre el nacimiento 
de la ciencia e ingeniería de materiales— escrito por 
un autor singular que ha tenido un papel protagonista 
durante los años de gestación de esta disciplina que 
aglutina campos de la física, química, matemáticas, in- 
geniería y biología. La ciencia de los materiales trata 
de correlacionar la estructura de los materiales con 
sus propiedades, la fabricación y el conformado. El li- 
bro persigue dos objetivos: proporcionar una crónica 
de la gestación de la ciencia de los materiales y mos- 
trar un paisaje impresionista de este campo científico 
para lectores que lo contemplan por primera vez y 
para los que ya están cómo- 
damente instalados en él. 

Los primeros capítulos están 
dedicados a esclarecer las ba- 
ses de la ciencia de los mate- 
riales y el papel de los “para- 
epistemas” (no busque el lector 
esta palabra en el diccionario 
de la Real Academia porque es 
un neologismo inventado por 
Robert Cahn). Los conceptos de 
(1) átomos y cristales, (2) equi- 
librio entre fases y (3) micro- 
estructura son —a juicio del 
autor— los tres precursores, o 
las tres patas del trípode, que 
han posibilitado el nacimiento 
de la ciencia de los materiales. 
(Cahn se recrea en una curiosa 
comparación entre este trípode 
y el “tripos”, el examen en la 
Universidad de Cambridge, cuyo nombre tiene su ori- 
gen en el trípode que ocupaba, desde el siglo xiv, el 
“prevaricator”, cuya misión era relajar la tensión du- 
rante el examen y, también, con los tres requisitos 
para triunfar en el “tripos”: conocer el tema, tener sen- 
tido común y sentido del humor.) 

La parte central del libro está dedicada a los as- 
pectos clásicos de la ciencia de los materiales: ma- 
teriales funcionales y materiales estructurales. En re- 
lación con los primeros el autor prefiere seleccionar 
unos cuantos ejemplos y mostrar su relevancia histó- 
rica: el desarrollo de los semiconductores es un tema 
obligado. Las memorias para los ordenadores, las fi- 
bras ópticas y los cristales líquidos, son otros intere- 
santes ejemplos. Los materiales estructurales acapa- 
ran dos capítulos; en el primero se describe el largo 
y tortuoso camino recorrido por los polímeros; desde 


la baquelita y el celuloide hasta las fibras poliméricas 
de altísimas prestaciones. El capítulo dedicado a los 
materiales metálicos y cerámicos lo titula “Cuando el 
oficio del artesano se convierte en el trabajo del cien- 
tífico” y tiene que hacer verdaderos esfuerzos para no 
hipertrofiar el campo de la metalurgia —área a la que 
Cahn ha consagrado gran parte de su vida y a la que 
tiene un especial cariño—. Comenta con detalle la his- 
toria de la deformación plástica, basada en el con- 
cepto de dislocación y la de la fractura, basada en el 
concepto de microfisura. Revisa la evolución de las 
cerámicas, desde la porcelana hasta las cerámicas te- 
naces, subrayando que la porcelana también es re- 
sistente y recuerda un anuncio que mostraba un auto- 
bús londinense de dos pisos cuyas ruedas se apoyaban 
sobre cuatro tazas, invertidas, de porcelana. 

En otros dos capítulos explora algunas fronteras de 
la ciencia de materiales: los 
materiales en estado límite y 
los materiales en los límites de 


la biología. Los ejemplos se- 
leccionados incluyen materiales 
obtenidos por solidificación con 
grandes velocidades de enfria- 
miento, materiales con granos 
del orden de nanómetros, ma- 
teriales fabricados en alto va- 
cío o bajo grandes presiones, 
y materiales en forma de lá- 
minas muy finas. Las fronteras 
entre la química y la biología 
son campos fértiles donde se 
cultiva la actual ciencia de ma- 
teriales. La fabricación de ma- 
teriales imitando las técnicas 
que utilizan los seres vivos son 
prometedoras porque disminu- 
yen la introducción de defectos y se realizan, en ge- 
neral, en condiciones respetuosas con el ambiente. 
Entre los temas seleccionados destacan los fullerenos 
y nanotubos de carbono y materiales para baterías y 
sensores. 

Como colofón, el libro ofrece tres interesantes ca- 
pítulos. El primero trata sobre simulación con ordena- 
dores. El siguiente se refiere a los bancos de datos 
y el tercero proporciona información sobre publicacio- 
nes y centros relevantes en ciencia de los materiales. 

En resumen, el libro es una referencia obligada para 
los historiadores y para cualquier científico interesado 
por el impacto de los materiales en el desarrollo de 
la sociedad. Un libro riguroso, lleno de anécdotas, y 
escrito por un autor que tiene información de primera 
mano porque ha vivido y protagonizado el nacimiento 
de esta joven disciplina. —MANUEL ELICES CALAFAT 


NÓ) 3 
+4 las fronteras de la química y 


como patriarca innovador (creador 
de jardines botánicos, de los plie- 
gos de herbario, de la docencia de 
simples), junto con Pier Mattioli y 
sus Commentarii... in sex libros Pe- 
dacii Dioscoridis, sirven de punto 
de referencia para la legión que se 
extiende de Salamanca a Estambul, 
de Londres a Nápoles. 
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A oídos de Felipe II llegan noti- 
cias de las posibilidades farmaco- 
terápicas y comerciales de las Indias. 
Para inventariarlas, describirlas, di- 
bujarlas y comprobar su eficacia 
envía a Nueva España (y a Perú) 
al médico Francisco Hernández 
(Searching for the Secrets of Nature 
y The Mexican Treasury). Aprendió 


éste nahuatl, recopiló copiosa in- 
formación sobre las prácticas mé- 
dicas locales, estudió los remedios 
y anotó cuanto observó. Un trabajo 
de siete años por el Valle de México, 
que fructificó en la Historia Natural 
de Nueva España, seis volúmenes 
escritos en latín y preñados de des- 
cripciones de unas 3000 plantas des- 
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conocidas en Europa (con reseñas 
de un número menor de animales 
y minerales) y diez volúmenes de 
pinturas de artistas mexicanos que 
ilustraban los especímenes. (En los 
libros de cabecera hallará el lector 
ensayos sobre galenismo europeo, 
ciencia indígena y aculturación y 
un florilegio de textos regios y her- 
nandinos.) 

Hernández murió sin ver publi- 
cada su Historia Natural. En reali- 
dad no se editó nunca. Cuando zarpó 
de Sevilla en 1570 había empezado 
ya a traducir la Historia Natural de 
Plinio al español y a redactar un 
detallado comentario al mismo. Por 
el tiempo en que regresó a su tie- 
rra desde Nueva España, en 1577, 
había acabado su edición de Plinio 
y escrito la suya. Si Dioscórides y 
Plinio, pensaba, recogían la crea- 
ción del Viejo Mundo conocido, él 
completaba el cuadro con el es- 
pléndido panorama de las “cosas” 
del Nuevo. 

En 1580 Felipe H ordena a Nardo 
Antonio Recchi que realice una se- 
lección de la Historia Natural de 
Nueva España. Esa será la fuente 
en la que beberán cuantos autores 
europeos se acerquen a las espe- 
cies americanas, si exceptuamos al- 
gunas piezas españolas, como la 
de Jaime Honorato Pomar, estu- 
diadas por López Piñero. Merece 
destacarse el empeño de Federico 
Cesi, fundador la Accademia dei 
Lincei, por convertir la selección 
de Recchi en la publicación em- 
blemática de la nueva sociedad. 

No fue Hernández un observador 
aséptico, sino el médico formado 
en el galenismo humanista que pro- 
yectaba los esquemas de la teoría 
humoral sobre las explicaciones in- 
dígenas. En su laxo tamiz supo dar 
cabida a la cosmovisión india. Ordenó 
los libros de acuerdo con los “ge- 
nera” de las plantas: todas las plan- 
tas de determinadas características 
comunes (congéneres) formaban un 
grupo; luego, les asignaba el nom- 
bre nahualt común a todas ellas; 
por fin, se servía de esos nombres 
genéricos para establecer el orden 
alfabético de los libros. Las carac- 
terísticas discriminantes de grupo 
eran las “virtudes”. 

De la formación académica de 
los médicos renacentistas se ocupa 
lan Maclean en Logic, Signs and 
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Nature in the Renaissance, donde 
se muestra partidario de la periodi- 
zación del galenismo propuesto por 
Vivian Nutton. Habría un primer 
período de descubrimiento, edición 
y comentario de textos (1500-1550), 
al que seguiría otro de consolida- 
ción y crítica, durante el cual des- 
tacarían las teorizaciones y énfasis 
metodológicos (1550-1600), para 
declinar ante el fracaso de recon- 
ciliar las autoridades, incorporar los 
nuevos descubrimientos en la doc- 
trina y mantener la coherencia del 
arte médico, declive que ocurriría 
entre 1600 y 1630. 

Resultó determinante el paso pre- 
vio de los médicos por la facultad 
de artes. Aprenden allí a depurar 
los juicios, fundamentar el conoci- 
miento y someter los conceptos a 
contrastación empírica. Dominan 
una lengua común, el latín; gracias 
al griego leen directamente las fuen- 
tes recuperadas. Jason Pratensis es- 
cribía en 1527 que la profesión de 
la medicina es una impostura sin 
griego. Las ediciones críticas de 
Galeno, Hipócrates, Pablo de Egina 
y Aecio enriquecieron el campo de 
la nosología, la anatomía y la gi- 
necología. Arabes y escolásticos 
eran considerados “barbari”, con 
matizadas salvedades apuntadas por 
Fuchs y Girolamo Cardano, auto- 
res, pese a lo que afirma Maclean, 
muy apreciados en su tiempo. 

Se impuso la tesis del médico 
filósofo de Galeno. Pero entonces 
la obra aristotélica sufrió una pro- 
funda revisión (Renaissance Rea- 
dings of the Corpus Aristotelicum.) 
De la gavilla de ensayos que se 
presentaron en torno al “nuevo 
Aristóteles” en la conferencia de 
Copenhague de 1998, aludiré a los 
relacionados con la botánica. Peter 
Wagner niega, sin apoyatura sóli- 
da, que la metodología del estagi- 
rita influyera en los tratadistas an- 
teriores a Andrea Cesalpino. Mucho 
más razonada es la postura opuesta 
de Kristian Jensen. Demasiado ape- 
gado el primero a Morton, cuyas 
carencias oceánicas son harto co- 
nocidas, bucea el segundo en los 
textos originales. 

Siguiendo a Charles Schmitt, Jen- 
sen resalta que en el estudio de 
las plantas tenemos uno de los pun- 
tales del desarrollo científico de la 
universidad renacentista. Antonio 


Musa Brasavola aborda las plantas 
en el contexto de los Problemata 
pseudoaristotélicos. Mediados los 
cincuenta, Julius Caesar Scaliger 
estudia el pseudoaristotélico De 
plantis y comenta, más tarde, los 
tratados de Teofrasto. “Summus 
philosophus” llama Conrad Gesner 
a Cardano por su conocimiento del 
mundo vegetal. 

Ante la ardua tarea de poner or- 
den en el número creciente de plan- 
tas conocidas, el propio Fuchs dis- 
tingue entre dos tipos de accidentes 
para identificar los especímenes; 
separables unos, inseparables los 
otros. Para definir una especie, pen- 
saba, bueno era aceptar el criterio 
ex genere et accidente inseparabi- 
li. Aunque le servían, por diferen- 
cia específica, las virtudes farma- 
cológicas, creía que debía también 
prestarse atención a los caracteres 
morfológicos. Con Cesalpino, alum- 
no de Luca Ghini, la teoría botá- 
nica pasa a primer plano. Profundo 
conocer de Aristóteles, este mé- 
dico pontificio clasifica en De plan- 
tis libri XVI el reino vegetal de 
acuerdo con criterios netamente 
morfológicos. 

El punto de partida básico de 
Cesalpino fue el alma de las plan- 
tas, el alma vegetativa. Se trataba 
de un planteamiento de estricto 
corte aristotélico muy en boga en- 
tonces, como acaba de poner de 
relieve Dennis Des Chene (Life's 
Form). Se ciñe éste a los comen- 
taristas de la Compañía de Jesús: 
Francisco Toledo, Francisco Suárez, 
Pedro Fonseca, Emmanuel de Goes 
y Rodrigo de Arriaga. 

El De anima de Aristóteles ofre- 
cía el fundamento teórico de la 
biología renacentista, es decir, del 
estudio de la planta, el animal y 
el hombre, de la nutrición, el de- 
sarrollo y la reproducción, de las 
sensaciones, de la inteligencia y la 
voluntad. De acuerdo con la famo- 
sa definición aristotélica, el alma 
es el acto primero de un cuerpo 
orgánico dotado potencialmente de 
vida. En cuanto vivo, posee mo- 
vimiento intrínseco. Del alma ema- 
nan las potencias vitales (en las 
plantas sus potencias nutritivas y 
procreadoras). Todas las partes de 
la planta se ordenan al servicio de 
su nutrición y propagación. 

—LUIS ALONSO 
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AVENTURAS PROBLEMÁTICAS 


Dennis E. Shasha 


Grupo modal: Casi iguales 


mar una pandilla que se distinga por vestir a la moda. Las reglas del grupo 

estipulan que todas las chicas han de vestir cada día un top de color azul o 
negro; gafas de sol de montura negra o marrón; unos piratas de color negro, rojo, 
blanco o rosa. Cada par de chicas ha de distinguirse en al menos dos de estas pren- 
das. Si, por ejemplo, las dos se han puesto tops del mismo color y también usan el 
mismo color para los labios, ha de ser posible distinguirlas por su elección de mon- 
tura para las gafas y por los piratas. También es aceptable que se diferencien en más 
de dos caracteres. 

Dos son los problemas: ¿Cuál es el número máximo de chicas que pueden formar 
esta pandilla, y qué prendas podría usar cada una en ese caso? ¿Cuál es el número 
mínimo de chicas que podrían formar este grupo, de modo que para aceptar una más 
en él sea necesario infringir la restricción? Presente, como antes, un posible grupo así. 

He aquí un problema preliminar: Supongamos que haya sólo tres atributos a con- 
siderar, y que todos sean binarios: el top ha de ser azul o negro; las gafas, negras 
o marrones; y los piratas, negros o rojos. Trate de hallar grupos maximales que ten- 
gan sólo dos, o que lleguen a tener cuatro. 


[ J grupo de matemáticas, que resultan ser mocitas quinceañeras, deciden for- 


EJERCICIO PRELIMINAR 


GRUPO MAXIMO 


Solución del problema 
del mes pasado: 


Los camiones 

de reparto pueden 
llegar a sus destinos 
en un tiempo mínimo 
de seis minutos. 
Como es necesario 
efectuar 12 recorridos 
por el tramo BC, 

y solamente pueden 
efectuarse dos 

en cada minuto, 
ninguna solución po- 
drá bajar 

de 6 minutos. 


GRUPO MINIMO 


a. OS 


dl 
NA 
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Seguiremos explorando 
los campos del conocimiento 
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GAS INTERESTELAR, por Ronald J. Reynolds 

Repleto de fuentes colosales de gas caliente e inmensas burbujas lan- 
zadas por explosiones de estrellas, no podemos decir del medio inte- 
restelar que peque de anodino. 


LOS CUADRANTES SOLARES, por Denis Savoie 

Los cuadrantes solares han desempeñado un papel decisivo en la 
medida del tiempo, desde la antigiiedad al Renacimiento, cuando se 
generalizaron los relojes. 


MICROCHIPS EN VERTICAL, por Thomas H. Lee 

Los ingenieros han hallado la forma de comprimir mayor potencia 
de cómputo en los microcircuitos: construirlos no sólo a lo ancho, 
sino también a lo alto. 


LA ENERGIA NUCLEAR DE PROXIMA GENERACION, 
por James A. Lake, Ralph G. Bennett y John F. Kotek 
Unos reactores nucleares de nuevo cuño, más seguros y económi- 
cos, satisfarían la demanda creciente de consumo energético, amén 
de colaborar en la deceleración del calentamiento global de la 
atmósfera. 


LA ECONOMIA DEL JUEGO LIMPIO, por Karl Sigmund, 
Ernst Fehr y Martin A. Nowak 

¿Por qué valoramos la equidad y la cooperación por encima de un 
egoísmo que se diría más racional? ¿Cómo nace la generosidad dar- 
winiana? Biólogos y economistas lo explican. 


LOS ORIGENES DE LA INFORMATICA PERSONAL, 
por M. Mitchell Waldrop 


Ni Gates, ni Jobs, ni Wozniak. Los cimientos de los modernos orde- 
nadores interactivos fueron echados decenios antes. 


LA APERTURA DEL PASO DEL DRAKE, por Andrés 
Maldonado 


Al crear un portal oceánico, el paso del Darke permite la instaura- 
ción de la Corriente Circumpolar Antártica, que lleva al aislamien- 
to térmico del continente. Como consecuencia, el desarrollo de gran- 
des casquetes polares y la formación de agua profunda influyen sobre 
el sistema de circulación oceánica global. 


EL CARBUNCO: ENFERMEDAD DE AYER, ARMA BIO- 
LOGICA DE HOY, por Willy Hansen y Jean Freney 

La enfermedad carbuncosa había desaparecido prácticamente de los 
países industrializados desde hacía cincuenta años. Las esporas infec- 
ciosas de esta bacteria son fáciles de preparar, de almacenar, de 
esparcirse mediante aerosoles y persisten durante decenas de años, 
cualidades que hacen de ella una eficaz arma biológica. 
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